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Infrapunavalon havainnointi toteutetaan normaalisti jäähdytetyillä puolijohdeha-
vaitsimilla, joiden nopeus tai herkkyys ei ole samaa tasoa näkyvän valon alueella
käytettävien havaitsimien kanssa. Epälineaarinen summataajuusmuunnos infrapu-
nalta lähes näkyvän valon alueelle mahdollistaa jo olemassa olevien herkkien ja no-
peiden havaitsimien käytön infrapuna-aallonpituuksien havainnoinnissa.
Tehokkaan taajuussummauksen aikaansaamiseksi vaaditaan epälineaarinen väliaine,
jonka läpi kulkiessaan infrapunavalo summautuu toiseen samalla polulla kulkevaan
valoon. Epälineaarinen prosessi on voimakkaasti riippuva summautuvien valonsä-
teiden tehosta. Kun epälineaarinen väliaine asetetaan laserkaviteetin sisään, saavu-
tetaan huomattavasti suurempi summautuvan valon teho, kuin normaalisti laser-
kaviteetin ulkopuolella. Suuri kaviteetin sisäinen teho mahdollistaa tehokkaamman
summataajuusmuunnoksen, vaikka summattava infrapunavalo ei olisikaan kovin voi-
makasta.
Työssä tarkastellaan aiempiin julkaisuihin perustuvan summataajuuskaviteetin suun-
nittelua ja rakentamista, sekä havainnollistetaan rakennetun summataajuushavait-
simen toimintaa. Havaitsin toimii 2,8-4,8 µm:n aallonpituusvälillä, muuntaen infra-
punan 1064 nm:n laservalon avulla 771-870 nm:n aallonpituusvälille. Kolmen mik-
rometrin alueella havaitsimen kaistanleveys on 4,9 nm. Aallonpituusalue sekä kais-
tanleveys ovat riippuvaisia käytettävän epälineaarisen kiteen ominaisuuksista.
Hyvän muuntohyötysuhteen omaava summataajushavaitsin mahdollistaa uutta tek-
nologiaa, kun näkyvän aallonpituusalueen sovelluksia voidaan siirtää infrapunalle.
Esimerkiksi infrapunalasertutka (IR-Lidar) hyötyy nopeasta havaintolaitteesta.
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Traditional detection methods of infrared light utilize cooled semiconductor devices,
which are limited by speed and sensitivity compared to similar detectors at visible
wavelengths. Nonlinear frequency upconversion from infrared to near visible wave-
lengths enables the use of existing fast and sensitive detectors in infrared detection.
Efficient nonlinear upconversion requires sum frequency generation of two light
beams in a nonlinear medium. The upconversion process is strongly dependent on
high field amplitudes of the light fields. As nonlinear medium is placed inside a laser
cavity, much higher power and field amplitude can be generated for one of the beams
compared to the traditional use of laser output beam. The high power cavity beam
enables more efficient upconversion, even if the infrared light power is not high.
This thesis focuses on designing and building of a frequency upconversion detector
based on previously published articles. The operation of the built detector is also
demonstrated. The upconversion range and bandwidth are dependent on properties
of used nonlinear crystal. The built detector operates in the range between 2.8
µm and 4.8 µm. At the wavelength region of 3 µm the detector has a conversion
bandwidth of 4.9 nm.
An upconversion detector with a high conversion efficiency enables new technology
as applications from visible wavelengths can be shifted to infrared wavelengths.
For example, infrared laser radar (IR-Lidar) can benefit from increased speed and
sensitivity of the upconversion detector.
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vLYHENTEET JA MERKINNÄT
BW bandwidth, kaistan leveys
DFG difference frequency generation
Laser light amplification by stimulated emission of radiaton
Nd:YAG neodyymi seostettu yttrium alumiini garnet (Nd:Y3Al5O12)
Nd:YLF neodyymi seostettu yttriumlitiumfluoridi
Nd:YVO4 neodyymi seostettu yttriumvanadiitti
OR optical rectification
PPLN jaksollisesti poolattu LiNbO3
QPM quasi-phase matching, paloittainen vaihesovitus
SFG sum frequency generation
SHG second harmonic generation
TEMlm poikittainen sähkömagneettinen moodi
An sähkökentän amplitudi
A,B,C,D siirtomatriisin alkiot
B Einsteinin vakio stimuloidulle emissiolle
deff epälineaarinen kytkeytymistekijä
E energia
Ef fotonin energia
F fotonivuo
f polttoväli
fs Sellmeier-yhtälön lämpötilariippuva termi
k aaltoluku
Lcoh koherenssipituus
Li kaviteettihäviöt
l pituus
M2 säteen laatuparametri
MT optisen järjestelmän suurennos
N populaatiotiheys
Nc kriittinen käänteinen miehitys
n taitekerroin
P˜ materiaalin polarisaatio
q gaussinen sädeparametri
vi
R Säteen kaarevuus
Rp Peilin kaarevuussäde
so kohteen etäisyys linssistä
si kuvan etäisyys linssistä
u(x, y, z) gaussisen säteen kenttäjakauma
yi kuvan koko
yo kohteen koko
Va moodin tilavuus
w lasersäteen poikkileikkauksen säde, 1/e kentän voimakkuus
zR rayleigh’n matka
γ logaritmiset häviöt
0 tyhjiön permittiivisyys
θd avautumiskulma
Λ kideakselin kääntöjakso
ν sähkökentän taajuus
ξ˜ aika- ja paikka riippuva sähkökenttä
ξ paikkariippuva sähkökenttä
σ vuorovaikutusala
τc fotonin elinaika kaviteetissa
τsp spontaanin emission aikavakio
φlm vaihetermi
Φ fotonien määrä
χ materiaalin suskeptibiliteetti
11. JOHDANTO
Valon havainnointi perustuu aina valon ja aineen väliseen vuorovaikutukseen. Yk-
sinkertaisena esimerkkinä voidaan todeta ihmisen näkökyky, missä valo osuu sil-
mänpohjan sauva- ja tappisoluihin muuntuen aivojen tulkitsemaksi näkösignaaliksi.
Näkökyvyn rajaamaa sähkömagneettisen säteilyn aluetta kutsutaan näkyvän valon
alueeksi ja aallonpituudeltaan se tarkoittaa noin 400-700 nm:n välillä esiintyvää sä-
teilyä. Valoksi luokiteltavaa säteilyä löytyy vielä molemmin puolin näkyvän valon
kaistaa. Korkeaenerginen ultraviolettisäteily (UV-säteily) omaa lyhyemmän aallon-
pituuden näkyvään valoon nähden ja sijoittuu alle 400 nm:n aallonpituuksille. Ma-
talaenergisen infrapunasäteilyn aallonpituus on suurempi kuin 700 nm ja ulottuu
aina kymmeniin mikrometreihin asti.
Teknisesti valon suora havainnointi perustuu suurilta osin puolijohteisiin, kuten pii-
hin (Si), jotka vapauttavat varauksenkuljettajia valon osuessa puolijohteeseen. Puo-
lijohteesta valmistettu diodi asetetaan yleensä vastajännitteiseen virtapiiriin, jolloin
sähkövirta kulkee ainoastaan valon tuottaessa vapaita varauksenkuljettajia puoli-
johteeseen. Korkeaenerginen säteily, kuten UV ja näkyvä valo toimivat hyvin puoli-
johteiden kanssa. Varsinkin pii on paljon käytetty materiaali valon havainnoinnissa
UV-alueelta näkyvän valon kautta lähi-infrapunalle [1, 2]. Infrapunavalon havaitse-
miseen käytetään esimerkiksi InGaAs ja HgCdTe yhdisteitä [3, 4, 5], jotka toimivat
piin kanssa samalla tavalla, mutta kärsivät usein lämmön aiheuttamasta kohinas-
ta. Infrapunalla toimivien puolijohteiden vasteaika on piitä hitaampi, joka rajoittaa
käyttösovelluksia jonkin verran.
Matalaenergisen infrapunavalon summaamista toisen valon kanssa, hyödyntäen epä-
lineaarisia optisia ilmiöitä, on ideoitu ja toteutettu jo 1970-luvulla astronomisen sä-
teilyn havainnointia varten [6, 7]. Ongelmana on ollut pitkään riittävän hyvän hyö-
tysuhteen saavuttaminen, sillä epälineaariset ilmiöt vaativat vahvaa sähkökenttää
toimiakseen. Laservalon käyttö summattavana valona on hyvä ratkaisu luontaisen
voimakkuutensa ansiosta. Kenties suurin innovaatio tapahtui Tanskassa, kun valon
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summaaminen toteutettiin laserkaviteetin sisällä, missä summattava valo on vielä
huomattavasti voimakkaampaa kuin laserin ulkopuolella [8]. Saman tyyppistä ha-
vainnointia on toteutettu hyödyntäen pulssitettua valoa, jolloin pulssin aikana valo
on erittäin voimakasta, vaikka keskimääräinen teho olisi verraten pieni [9].
Perusideana summataajuuden havainnoinnissa on summata valo vaikeasti mitatta-
vasta infrapunavalosta näkyvän valon tai lähi-infrapunavalon alueelle, jolloin voi-
daan käyttää valmiiksi kehitettyjä nopeita ja herkkiä havaitsimia. Ominaista sum-
mataajuustekniikoissa on yhden kapean aallonpituuskaistan muuntaminen kerral-
laan, vaikkakin myös laajakaistainen muunnos on mahdollinen [10].
Tampereen teknillisen yliopiston fysiikan laitoksella ei ole aiemmin tutkittu tai käy-
tetty infrapunavalon summataajuushavainnointia. Työn tarkoituksena olikin suun-
nittella, rakentaa sekä testata aiempiin kansainvälisiin julkaisuihin perustuva sum-
mataajuuskaviteetti laboratorion käyttöön sekä arvioida tekniikan käytettävyyttä
infrapunavalon havainnoinnissa.
32. VALOON LIITTYVÄT PERUSILMIÖT
Optiikan tutkimus on pohjimmiltaan aina valon ja aineen vuorovaikutuksen tutki-
mista. Valo on sähkömagneettista säteilyä, jonka käyttäytymistä mallinnetaan aal-
tojen sekä hiukkasten avulla. Tarkimmat mallit valon etenemisestä pohjautuvat aal-
torintaman etenemiseen ja vaativat integraalilaskentaa. Usein riittää kuitenkin yk-
sinkertainen sädemalli, jolloin puhutaan geometrisesta optiikasta.
2.1 Valon ja aineen vuorovaikutus
Valon etenemistä voidaan mallintaa sähkömagneettisena aaltona. Vapaassa avaruu-
dessa aalto värähtelee etenemissuuntaansa nähden kohtisuorassa ja kenttä voidaan
kuvata vektorisuureena
ξ˜ = Aei(k·r−ωt) + c.c., (2.1)
missä ξ˜ on sähkökenttä, A on kentän amplitudi, k on aaltovektori, r on paikkavek-
tori, ω = 2piν on kulmataajuus, t on aika ja c.c tarkoittaa kompleksikonjugaattia.
Kenttä on reaalinen suure, jota voitaisiin kuvata myös yksinkertaisesti sini- tai ko-
sinifunktiolla. Yhtälö 2.1 on kompleksinen kuvaus kosinifunktiosta, sillä kompleksi-
konjugaatti kumoaa imaginääriset osat yhtälöstä pois. Laskenta on usein helpompi
tehdä kompleksiluvuilla kuin sini- ja kosinifunktioilla. Vektorikuvaus ottaa huomioon
kentän avaruudellisen värähtelysuunnan. [11, 12]
Valon värähtelysuuntaa kutsutaan kentän polarisaatioksi. Polarisaatio voidaan jakaa
perustapauksissa karteesisten koordinaattien mukaan x- ja y-suuntaiseksi polarisaa-
tioksi, kentän edetessä z-suuntaan. Jos x- ja y- suunnissa värähtelevien kentän kom-
ponenttien välinen vaihe-ero on nolla, kenttä on lineaarisesti polarisoitunut. Vaihe-
ero komponenttien välillä luo elliptistä värähtelyä ja erikoistapauksessa pi/2:n vaihe-
erolla kenttä pyörii ympyräpolarisoituna etenemisakselinsa ympäri. Lineaarisesti po-
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larisoituneessa tapauksessa yhtälöä 2.1 voidaan yksinkertaistaa skalaarikuvaukseksi
ja kenttä värähtelee vain yhdessä suunnassa. Lisäksi usein paikkariippuva vaihetermi
eikr yhdistetään amplitudin kanssa kompleksiseksi amplitudiksi ξ = Aeikr. Yhtälö
2.1 yksinkertaistuu muotoon
ξ˜ = ξe−iωt + c.c.. (2.2)
Kompleksisessa amplitudissa ilmenevä aaltoluku määritellään k = 2pin
λ0
, missä n on
väliaineen taitekerroin ja λ0 on valon aallonpituus tyhjiössä. Muita tärkeitä suureita
ovat taajuus ν sekä valonnopeus c0. Valon taajuus on riippumaton väliaineesta,
mutta valon nopeus riippuu väliaineen taitekertoimesta c = c0/n. [11, 12]
Väliaineen taitekerroin on tietyllä taajuudella vakio, mutta muuttuu taajuuden vaih-
tuessa. Myös materiaalin lämpötilalla on oma vaikutuksensa. Taitekerrointa voidaan
arvioida Sellmeier-yhtälöllä eri aallonpituuksilla ja eri lämpötiloissa [13]. Käyttökel-
poinen muoto yhtälöstä voidaan esittää
n2 = a1 + b1fs +
a2 + b2fs
λ20 − (a3 + b3fs)2
+
a4 + b4fs
λ20 − a25
− a6λ2, (2.3)
missä ax ja bx termit tulee selvittää mittausten avulla [14]. Arvoja löytyy kirjal-
lisuudesta eri materiaaleille kiitettävästi. Lämpötilariippuvuus otetaan huomioon
sijoittamalla
fs = (T − 24, 5◦C)(T + 570, 82◦C), (2.4)
missä T on materiaalin lämpötila celsiusasteina. Taitekertoimen riippuvuutta aal-
lonpituudesta, tai pikemminkin taajuudesta, kutsutaan valon dispersioksi [11].
Valo ei tarvitse väliainetta edetäkseen, kuitenkin väliaineessa edetessään valo vuoro-
vaikuttaa aineen kanssa. Aineen atomit ja molekyylit reagoivat värähtelevään säh-
kökenttään. Spektroskopia on pohjimmiltaan tämän vuorovaikutuksen tutkimusta.
Erilaisia havaittavia ilmiöitä ovat sironta, absorptio ja emissio.
Absorptiota voidaan kuvata aaltomallissa muuttamalla taitekerroin reaalisesta komp-
leksiseksi, jolloin imaginääriosa aiheuttaa amplitudin vaimenemisen. Spektroskopias-
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sa valoa käsitellään usein hiukkasmallin avulla fotoneina. Yksittäisen fotonin energia
Ef voidaan ilmaista Planckin vakion h avulla
Ef =
hc
λ
= hν = h¯ω, (2.5)
missä h¯ = h/2pi. Yhtälön 2.5 avulla voidaan määritellä irradianssi, eli teho pinta-alaa
kohden. [15]
Hiukkasmallissa valonsäteen teho P on verrannollinen fotonien määrään Φ ja ab-
sorboivien atomien tai molekyylien määrään. Absorptiota kuvataan usein Beer-
Lambertin lailla
dΦ = −ΦσNdl (2.6a)
Φ = Φ0e
−αl, (2.6b)
missä σ on molekyylin vuorovaikutusala, N molekyylien tiheys, α on absorptioker-
roin ja l on säteen kulkema matka absorboivassa materiaalissa. Absorptiovaikutusa-
la on molekyylin, tai atomin, ominaisuus, joka kuvaa yhden molekyylin varaamaa
pinta-alaa, jolle fotonin tulee osua absorption tapahtumiseksi. Kyseessä ei ole fyy-
sinen pinta-ala vaan efektiivinen arvo. Yhtälö 2.6 perusperiaatteeltaan vain tehon
eksponentiaalista vaimenemista kuvaava yhtälö. Valonsäteen tehon paikalle voidaan
yhtälöön 2.6 vaihtaa mikä tahansa energiaan verrannollinen suure, kuten fotonimää-
rä tai irradianssi. [15]
Absorption tapahtuessa väliaineen atomi tai molekyyli virittyy ja vastaanottaa fo-
tonin energian. Viritystila voi purkautua fotonina, tai muuttua lämpövärähtelyksi
aineeseen. Viritystilan purkautuessa uutena fotonina puhutaan emissiosta. Purkau-
tuminen voi tapahtua itsestään, spontaanina emissiona, tai stimuloituna emissiona
toisen fotonin vaikutuksesta. Tärkeä ero näiden kahden ilmiön välillä on säteilyn
suunta. Spontaanissa emissiossa fotoni voi emittoitua mihin tahansa suuntaan ja
prosessi on tilastollinen. Usein virittyneen populaation määrään vaimenemista N
kuvataan matemaattisesti eksponenttiyhtälön ja aikavakion τsp avulla. [15, 16]
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N = N0e
− t
τsp (2.7)
Spontaania emissiota voidaan havaita esimerkiksi fluoresenssina, jolloin emittoitu-
neen valon spektri on erilainen kuin virittäneen valon spektri. Osa energiasta muut-
tuu lämmöksi energiatilojen purkautuessa, kunnes sopiva säteilevä siirtymä purkau-
tuu fotonina. [15] Esimerkiksi LED-tekniikka perustuu spontaaniin emissioon.
Stimuloidussa emissiossa uusi fotoni vuorovaikuttaa virittyneen molekyylin tai ato-
min kanssa purkaen virityksen, ja emittoituvalla fotonilla on sama vaihe, taajuus
sekä suunta purkavan fotonin kanssa [15, 16]. Stimuloitu emissio on siis verrannol-
linen viritystilaa purkavien fotonien määrään sekä virittyneen tilan populaatioon.
Absorptio ja stimuloitu emissio ovat hyvin samankaltaiset ilmiöt. Yhtälöä 2.6 voi-
daan muokata kuvaamaan fotonien määrän lisääntymistä
Φ = Φ0e
σseNl, (2.8)
missä σse on vuorovaikutusala stimuloidulle emissiolle. Molemmat yhtälöt 2.6 ja 2.8
olettavat vuorovaikutuksen olevan suhteellisen heikkoa. Malli ei ota huomioon kyl-
läistymistä (engl. saturation), joka yleensä johtuu liian vahvasta valokentästä ver-
rattuna vuorovaikuttavaan molekyylitiheyteen. Mallia voidaan korjata tarvittaessa
lisäämällä eksponenttiin valokentän voimakkuuteen verrannollinen termi. Laskenta
kuitenkin joudutaan suorittamaan numeerisesti. [16]
2.2 Valonsäteen kulku optisessa järjestelmässä
Valon etenemistä voidaan mallintaa geometrisen optiikan avulla säteinä. Lähesty-
mistapa on useissa tapauksissa hyvinkin riittävä, mutta ei ota huomioon diffrak-
tiota. Tarkempaa analyysiä varten tulee käyttää aaltomallia. Aaltomallilla voidaan
mallintaa paremmin esimerkiksi lasersäteen kokoa optisen järjestelmän sisällä tai
diffraktiokuvion syntymistä tietyn mallisesta aukosta.
Geometrinen optiikka perustuu säteen seurantaan pienessä kulmassa optisiin kom-
ponentteihin nähden. Yhden tai kahden linssin tai peilin tapauksessa säteen seuranta
on melko yksinkertaista. Yksi tunnetuimmista yhtälöistä on Gaussin linssiyhtälö
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1
so
+
1
si
=
1
f
, (2.9)
missä so ja si ovat kuvannettavan kohteen sekä kuvan etäisyys linssistä ja f on linssin
polttoväli. Lisäksi voidaan määritellä kuvan suurennus
MT1 =
yi
yo
= − si
so
, (2.10)
missä yo on kohteen ja yi on kuvan koko. [11] Kahden linssin yhdistelmän tapauksessa
ensimmäisen linssin tuottama kuva toimii toisen linssin kohteena eli voidaan merkitä
yi1 = yo2. Kun asetellaan vielä alkuperäinen kohde ensimmäisen linssin polttopis-
teeseen, voidaan todeta so1 = f1. Lopullinen kuva muodostuu toisen linssin poltto-
pisteeseen, eli si2 = f2. Huomattavaa on kuvaetäisyyden si1 ja kohde-etäisyyden so2
muuttuminen äärettömän suureksi ja oikeastaan voidaan todeta niiden olevan yh-
täsuuret eli si1 = so2. Tässä erikoistapauksessa voidaan määritellä kahdelle linssille
käyttökelpoinen suurennuskaava
MT2 =
yi2
yo1
=
yi1
yo1
yi2
yi1
=
yi1
yo1
yi2
yo2
=
si1
so1
si2
so2
=
si2
so1
=
f2
f1
, (2.11)
eli alkuperäisen kohteen ja muodostetun kuvan välinen suurennus on linssien poltto-
välien suhde. Yllä olevat yhtälöt voidaan johtaa melko yksinkertaisesti, mutta mo-
nimutkaisempien järjestelmien säteenseurantaa varten käytetään siirtomatriiseja.
Optinen komponentti tai kokonaisuus voidaan esittää nelialkioisen ABCD-matriisin
avulla [17]. Komponentti vaikuttaa säteen korkeuteen r ja kulmaan r′ optiseen ak-
seliin nähden. Sädevektorin alkiot voidaan sijoittaa vektoriin mielivaltaisessa järjes-
tyksessä. Matriisin alkioihin vaikuttaa valittu formalismi ja eri lähteissä saatetaan
käyttää eri järjestystä sädevektorissa [11, 16]. Muutos sädevektorissa ilmaistaan
[
r1
r′1
]
=
[
A B
C D
][
r0
r′0
]
, (2.12)
missä alaindeksit viittaavat loppu- ja alkutilanteeseen. Esimerkiksi tavallisen peilin
siirtomatriisi on identiteettimatriisi, sillä kulma ja korkeus pysyvät optisen akselin
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suhteen vakiona. Valmiita siirtomatriiseja komponenteille löytyy esimerkiksi lähteis-
tä [16, 17, 18]. Siirtomatriisit voi johtaa helpohkosti myös itse.
Laservalo on usein yhdensuuntaista ja kulkee yhtenäisenä säteenä. Säteen etene-
mistä voidaan tarkastella edellä kuvatulla tavalla, mutta itse säteen ominaisuuksien
muutoksista se ei suoraan kerro mitään. Esimerkiksi positiivisen linssin läpi kulkies-
saan säde pienenee kohti polttopistettä ja kasvaa taas sen jälkeen. Siirtomatriisin
avulla voidaan aaltomallia hyödyntäen tarkastella komponentin vaikutusta säteen
kokoon ja kaarevuuteen. [16]
Laservalon muodostaman säteen poikkileikkauksella on tietynlainen kenttäjakauma,
joka riippuu säteen tuotantotavasta. Säteellä on pääasiassa kaksi merkitsevää para-
metria, jotka ovat säteen koko ja aaltorintaman kaarevuus. Poikkileikkauksen kent-
täjakaumaa mallinnetaan näiden kahden parametrin avulla. Aaltorintaman kaare-
vuus näkyy säteen poikkileikkauksessa vaihe-erona keskustan ja kauempien alueiden
välillä. Säteen koko taas määrittää, kuinka nopeasti kentän paikallinen amplitudi
muuttuu siirryttäessä säteen keskikohdasta kohti reunoja. Lasersädettä mallinne-
taan kompleksisen gaussisen jakauman avulla, jossa kompleksisuus pitää huolen kaa-
revuudesta aiheutuvasta vaihe-erosta poikkileikkaustasossa. Poikkileikkauksen kent-
täjakaumasta voidaan todeta
u(x, y, z) ∝ e−ik (x
2+y2)
2q , (2.13)
missä q on gaussinen sädeparametri [16]. Sädeparametri kuvaa säteen kaarevuutta
sekä kokoa yhtälöllä [19]
1
q
=
1
R
− iM
2λ
piw2
, (2.14)
missä R on aaltorintaman kaarevuus. Säteen koko w määritellään poikkileikkauk-
sen kenttäjakaumasta etäisyytenä, jolla kentän voimakkuus tippuu 1/e ≈ 37 % :iin
huippuarvosta. Sijoittamalla kenttäjakaumaan y = 0, x = w ja M2 = 1 eksponent-
titermi saa arvon e−1. Säteen kaarevuuden muuttuessa äärettömän suureksi esimer-
kiksi polttopisteessä, tai kohdistavan linssin ( engl. collimating lens) jälkeen, säde-
parametri on puhtaasti imaginäärinen. Polttopisteessä säteen kokoa w0 kutsutaan
säteen vyötäröksi (engl. beam waist) [16]. Säteen laatukerroin M2 [19, 20] kuvaa
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säteen ideaalisuutta. Puhtaasti gaussinen säde saa arvon 1 ja vastaavasti vähem-
män gaussisesti jakauman omaavat säteet saavat suurempia arvoja. Laatukerroin
mahdollistaa säteen mallinnuksen gaussisen säteen mallin mukaan, vaikka säde ei
olisikaan puhtaasti gaussinen.
Optisen komponentin vaikutus sädeparametriin voidaan ilmaista siirtomatriisin al-
kioiden avulla
q1 =
Aq0 +B
Cq0 +D
. (2.15)
Yhtälöä 2.15 kutsutaan gaussisen säteen ABCD-laiksi. [16]
Säteen kokoa analysoitaessa voidaan yhtälöitä 2.15 ja 2.14 soveltaa etenemiselle
vapaassa avaruudessa ja johtaa säteen koon muutokselle yhtälö
w = w0
√
1 + (
M2λ
piw20
z)2, (2.16)
josta voidaan eritellä vielä Rayleigh’n kantama (engl. Rayleigh range)
zR =
piw0
2
M2λ
, (2.17)
joka kuvaa säteen kykyä säilyttää kokonsa. Käytännössä Rayleigh’n matka vastaa
matkaa, jolla säteen vyötärö on kasvanut alkuperäisestään kertoimella
√
2 ja pinta-
ala kaksinkertaistunut. [16] Mitä suuremman arvon zR saa, sitä paremmin säde säi-
lyttää kokonsa edetessään. Säteen avautumiskulmalle (engl. divergence angle) saa-
daan yhtälö
θd =
M2λ
piw0
, (2.18)
joka kuvaa säteen käyttäytymistä kaukana fokuspisteestä eli z >> zR [16].
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2.3 Epälineaarinen optiikka
Sähkömagneettinen säteily ei tarvitse väliainetta edetäkseen. Valo voi kuitenkin kul-
kea myös materiaalin sisällä, jolloin väliaine reagoi muuttuvaan sähkökenttään po-
larisoituen sen vaikutuksesta. Matemaattisesti polarisaatio P˜ (t) voidaan ilmaista
sähkökentän ξ˜(t) avulla [12]
P˜ (t) = χ0ξ˜(t), (2.19)
missä 0 on tyhjiön permittiivisyys ja χ on materiaalin suskeptibiliteetti. Tyhjiön
permittiivisyys ja optinen suskeptibiliteetti kuvaavat yhdessä materiaalin kykyä po-
larisoitua sähkökentän vaikutuksesta. Materiaalin vaste ei välttämättä ole lineaari-
nen, eli polarisaatio ei ole suoraan verrannollinen sähkökenttään. Kentän amplitudin
kasvaessa suureksi materiaali ei pysty seuraamaan voimakkaasti värähtelevää säh-
kökenttää, jolloin materiaaliin polarisaatioon syntyy häiriöitä. Polarisaation lause-
ke 2.19 voidaan laajentaa Taylorin sarjan avulla potenssisarjaksi kuvaamaan myös
syntyviä häiriöitä
P˜ (t) = χ(1)ξ˜(t) + χ(2)ξ˜2(t) + χ(3)ξ˜3(t)... , (2.20)
missä χ(n) on optinen suskeptibiliteetti sisältäen tyhjiön permittiivisyyden. Ensim-
mäinen termi (n = 1) kuvaa lineaarista osaa loppujen kuvatessa epälineaarista.
Usein polarisaatio jaetaankin kahtia lineaariseen ja epälineaariseen osaan [12]
P˜ (t) = P˜L(t) + P˜NL(t) . (2.21)
Toisen ja kolmannen asteen suskeptibiliteetit ovat huomattavasti ensimmäisen as-
teen suskeptibiliteettiä pienempiä arvoja. Vastaavasti vielä korkeamman asteen ter-
mit saavat aina pienempiä arvoja [12]. Varsinkin jos toisen asteen suskeptibiliteetti
on suurempi kuin muut termit, voidaan arvioida epälineaarisen polarisaation koos-
tuvan vain toisen asteen polarisaatiosta
P˜NL(t) ≈ P˜ (2)(t) = χ(2)ξ˜2(t). (2.22)
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Kuten osiossa 2.1 todettiin sähkökentän olevan käytännössä vektorisuure, niin myös
suskeptibiliteetti on riippuvainen avaruudellisista suunnista. Sähkökenttävektori ker-
too sähkökentän värähtely ja etenemissuunnasta ja suskeptibiliteetti saa erilaisia ar-
voja riippuen näistä suunnista. Matemaattisesti suskeptibiliteettia kuvataan tenso-
rina, joka yhdessä vektorikuvauksen kanssa mahdollistaa polarisaation laskennan.
[12] Jälleen jos sähkökenttä on lineaarisesti polarisoitunut värähdellen vain yhdessä
suunnassa, voidaan suskeptibiliteetille löytää jokin tehollisarvo ja laskenta yksinker-
taistuu. Tällöin vektorit voidaan jättää huomiotta.
Kahden eri taajuudella värähtelevän sähkökentän ξ˜ = ξ˜1 + ξ˜2 aiheuttama toisen
asteen polarisaatio voidaan nyt laskea. Yhtälön 2.22 mukaan
P˜ (2)(t) = χ(2)ξ˜2(t) = χ(2)
[
ξ1e
−iω1t + ξ2e−iω2t + c.c
]
= χ(2)
[
ξ21e
−2iω1t + ξ22e
−2iω2t + 2ξ1ξ2e−i(ω1+ω2)t + ξ1ξ∗2e
−i(ω1−ω2) + c.c.
]
+2χ(2) [ξ1ξ
∗
1 + ξ2ξ
∗
2 ] .
(2.23)
Yhtälössä 2.23 on nähtävissä useita erilaisia eksponenttitermejä, jotka liittyvät eri
epälineaarisiin ilmiöihin. Kaksi yksittäistä sähkökenttää voivat muodostaa materiaa-
liin sellaista värähtelevää polarisaatiota, jonka taajuus poikkeaa alkuperäisistä taa-
juuksista. Yhtälön 2.23 Ensimmäiset kaksi termiä ilmiantavat taajuuden kahden-
tumisen (engl. second harmonic generation, SHG), seuraavat vastaavasti summa-
(engl.sum frequency generation, SFG) ja erotaajuuden (difference frequency gene-
ration, DFG) syntymisen. Viimeinen termi on aikariippumaton ja kuvaa optista
vahvistusta (optical rectification, OR) [12].
Materiaaliin syntyvä värähtelevä epälineaarinen polarisaatio toimii sähkökentän läh-
teenä emittoiden valoa uudella taajuudella. Fotonimallin mukaan ajateltuna kaksi
fotonia yhdistyvät yhdeksi (SHG, SFG) tai yksi fotoni hajoaa kahdeksi toisen vai-
kutuksesta (DFG). Ilmiöitä on havainnollistettu kuvassa 2.1. Aaltomallia käyttäen
Maxwellin yhtälöiden pohjalta voidaan johtaa aaltoyhtälö, jossa ilmenee epälineaa-
risesta polarisaatiosta johtuva lähdetermi
−∇2ξn(r)− ω
2
n
c2
(1)(ωn)ξn(r) = 4pi
ω2n
c2
PNLn . (2.24)
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ω
ω
2ω
SHG
ω1
ω2
ω3
SFG
ω1
DFG
ω2
ω3
Kuva 2.1 Epälineaarisia prosesseja voidaan kuvata fotonitasolla Manley-Rowe yhtälöiden
avulla. Summataajuuden (SFG) tapauksessa kaksi fotonia taajuuksilla ω1 ja ω2 tuhoutuu
ja yksi fotoni summataajuudella ω3 syntyy. Taajuuden kahdennus (SHG) on erikoistapaus
summataajuudesta, jolloin ω = ω1 = ω2 Erotaajuudessa (DFG) yksi fotoni ω1 häviää
luoden kaksi uutta fotonia ω2 ja ω3.
Summataajuuden tapauksessa materiaaliin syntyvälle polarisaatiolle voidaan kirjoit-
taa lähdekentistä riippuva yhtälö [12],
P (ω3) = 4deffξ1(ω1)ξ2(ω2) = 4deffA1A2e
i(k1+k2)z (2.25)
missä deff on efektiivinen kytkeytymistekijä, joka riippuu valon polarisaatiosta, ete-
nemissuunnasta sekä suskeptibiliteetin arvosta. Hyödyntämällä aaltoyhtälöä 2.24
yhtälön 2.25 kanssa, voidaan summataajuuden amplitudin muutokselle johtaa lause-
ke [12]
dA3
dz
=
8piideffω
2
3
k3c2
A1A2e
i∆kz, (2.26)
missä ∆k = k1− k2− k3. Eksponenttitermin vaikutuksesta kentän amplitudi suure-
nee ja pienenee jaksollisesti. Jatkuvan summataajuuden amplitudin kasvun varmis-
tamiseksi pyritään aaltolukujen erotus saamaan nollaksi, jolloin eksponenttitermi
häviää. Tyhjiössähän automaattisesti ∆k = 0, mutta materiaalissa tapahtuvan dis-
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persion vuoksi eri taajudet kokevat väliaineessa eri taitekertoimen. Kun aaltolukujen
summa pyritään nollaamaan sopivalla taitekerroinerolla aaltojen välillä, puhutaan
vaihesovituksen ( engl. phase matching) tekemisestä.
Vaihesovitus voidaan tehdä esimerkiksi kahtaistaittavan materiaalin avulla, jolloin
vaihesovitus on lähes täydellinen [12]. Kahtaistaittava materiaali, esimerkiksi litium-
niobaattikide (LiNbO3), omaa hieman eri taitekertoimen eri suunnissa värähtelevälle
sähkökentälle. Kun summautuvien kenttien polarisaatiot eivät ole saman suuntaiset,
voidaan säteiden etenemiskulmaa muuttamalla (käytännössä pyörittämällä kidettä)
säätää taitekerroin ero sopivaksi.
Täydellisen vaihesovituksen tekeminen ei aina ole mahdollista. Kahtaistaittavien
materiaalien taitekerroin ero pienenee pienillä aallonpituuksilla ja saattaa estää tar-
vittavan taitekerroineron saavuttamisen [12]. Toisaalta yhdellä kiteellä on rajalli-
nen taajuuskaista, jolla vaihesovitus voidaan tehdä. Tilanteissa, joissa ei voida hyö-
dyntää täydellistä vaihesovitusta, voidaan käyttää paloittaista vaihesovitusta (engl.
quasi phase matching, QPM)
QPM-tekniikassa aaltojen vaihesovitusta ei tehdä taitekerrointa sovittamalla, jol-
loin ∆k 6= 0. Yhtälön 2.28 eksponenttitermi ei häviä, vaan aiheuttaa amplitudin
suurenemisen ensimmäisellä puolijaksolla ja vastaavan suuruisen pienenemisen seu-
raavalla puolijaksolla. Yhtälön etumerkki vaihtuu positiivisesta negatiiviseksi puo-
lijakson ∆kz = pi jälkeen. Tämän perusteella voidaan määritellä koherenssipituus
Lcoh = pi/∆k, jonka aikana amplitudin muutos on monotonista.
Jos epälineaarisen kiteen kideakseli käännetään ympäri, kytketytymistekijän deff
merkki vaihtuu. Kun kideakseli käännetään ympäri koherenssipituuden jälkeen, sum-
mataajuuden amplitudi jatkaa edelleen kasvamistaan vaimenemisen sijaan. [21] Käy-
tännössä kideakseli käännetään pysyvästi hyödyntäen kiteen molekyylien ferroelekt-
risiä ominaisuuksia [22]. Kideakselin kääntöjakso Λ saadaan suoraan koherenssipi-
tuudesta
Λ = 2Lcoh =
2pi
k1 + k2 − k3 . (2.27)
Amplitudin kasvu ei ole aivan yhtä voimakasta molemmissa vaihesovituksen tapauk-
sissa, sillä paloittaisessa sovitus on koko ajan hieman pielessä. Voidaan osoittaa, että
amplitudin kasvunopeus pienenee kertoimella 2/pi, jos kytkeytymistekijät ovat muu-
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ten yhtä suuret. QPM-tekniikassa käytettävät kytkeytymistekijät ovat suurempia ja
täydellisen vaihesovituksen kannalta saavuttamattomissa, joten kertoimen vaikutus
yhdessä suuremman deff arvon kanssa johtaa suurempaan kasvunopeuteen. Ampli-
tudin kasvunopeudelle voidaan käyttää muokattua yhtälöä 2.28
dA3
dz
=
8piidQω
2
3
k3c2
A1A2e
i∆kQz, (2.28)
missä dQ = 2pideff ja ∆kQ = k1 + k2 − k3 − 2piΛ . Monotonisen kasvunopeuden saavut-
tamiseksi eksponenttitermi tulee nollata valitsemalla sopiva kideakselin kääntöjakso
Λ, niin että ∆kQ = 0.
2.4 Valoilmaisimet infrapuna-alueella
Sähköiset valoilmaisimet voidaan jakaa kahteen pääluokkaan toimintansa mukaan;
fotoni-ilmaisimiin ja lämpöilmaisimiin. Fotoni-ilmaisinten toiminta perustuu fotoni-
elektroni vuorovaikutukseen ja mitattava sähkövirta tai jännite on seurausta elekt-
ronien virittymisestä [23]. Lämpöilmaisimet perustuvat säteilyn lämmittävään vai-
kutukseen, valo absorboituu ja muuttuu materiaalissa lämmöksi. Materiaalin lämpe-
nemistä voidaan mitata esimerkiksi lämpösähköisellä parilla (engl. thermocouple).
Lämpöilmaisimet eivät ole herkkiä tulevan valon spektrille vaan mittaavat ainoas-
taan absorboitunutta energiaa [23]. Ilmaisimia voidaan käyttää huoneenlämmössä,
mutta rajoitteena on usein nopeus. Kuvantamiseen voidaan käyttää mikrobolomet-
rimatriiseja, joiden nopeus riittää TV-kuva standardeihin [24].
Näkyvän valon alueella käytetään usein fotonihavaitsimina piistä (Si) valmistettuja
valodiodeita. Piin vaste yltää ultravioletilta lähi-infrapuna alueelle (200-1100 nm)
[25]. Valodiodeita voidaan käyttää, joko vastajännitteisinä, tai jännitteettömänä
[26]. Vastajännitteisenä valodiodi toimii normaalin diodin tavoin ja virta ei kulje.
Valon osuessa diodille syntyy elektroni-aukko -pari, joka aiheuttaa vastasuuntaista
virtaa [23]. Diodien signaalivaste on nopea, mutta erityisen riippuvainen liitoskapa-
sitanssista. Liitoskapasitanssi on verrannollinen aktiivisen alueen pinta-alaan, joten
usein nopeimmat diodit ovat pinta-alaltaan pieniä [26].
Piin lisäksi valodiodeita valmistetaan indiumgalliumarsenidi (InGaAs) yhdisteistä
(500-2600 nm) [27], Germaniumista (Ge)(800-2600 nm) [28] , indiumantimonidista
(InSb) (1000-6000 nm) sekä elohopeacadmiumtelluridi yhdisteistä (3000-30000 nm)
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[23]. Diodeihin perustuvia infrapunahavaitsimia jäähdytetään usein lämpökohinan
pienentämiseksi [23].
Materiaalin resistanssi voi muuttua lämpenemisen vaikutuksesta, jolloin puhutaan
valojohteista (photoconductor) tai valovastuksista (photoresistor) [29]. Valojohdeil-
maisimet perustuvat perustuvat jännitteen jakoon vakiovastuksen ja valovastuksen
välillä [30]. Valojohteissa aktiiviseen pintaan osuvat fotonit virittävät lisää varauk-
senkuljettajia materiaaliin, jolloin resistanssi pienenee ja jännitehäviö vastuksen yli
laskee. Jännitteen muutos voidaan mitata sähköisenä signaalina. Jotta signaalin suu-
ruudesta saadaan järkevä arvio, tulee valon osumista aktiiviselle alueelle katkoa
säännöllisesti ja tarkastella erosignaalia [30]. Kaupallisissa valojohdehavaitsimissa
käytetään esimerkiksi lyijyselenidiä (1500 - 4800 nm) [31] sekä lyijysulfidia (1000-
2900 nm) [32].
Ylösmuuntimissa hyödynnetään optista epälineaarista materiaalivastetta ja summa-
taajuusilmiötä, joita esiteltiin osiossa 2.3. Vahvaa lähes monokromaattista laservaloa
summataan infrapunavalon kanssa ja summataajuutta voidaan havainnoida sopival-
la havaitsimella, esimerkiksi piidiodilla. Ylösmuuntimia voidaan käyttää kuvantava-
na [8, 33] tai pelkästään valodiodin kanssa [34] riippuen halutusta sovelluskohtees-
ta. Summataajuuteen perustuvissa tekniikoissa havaittavan valon polarisaatiolla on
väliä. Kahtaistaittavuuden avulla summattavien valojen polarisaatiot eivät voi ol-
la samat ja paloittaisessa vaihesovituksessa valojen polarisaation tulee olla yhden
suuntainen kideakselin kanssa. Nämä vaatimukset aiheuttavat itsessään jo häviöitä
ylösmuuntimiin. Toisaalta piidiodin nopeus, hinta ja mahdolliset käyttöolosuhteet
ovat huomattavasti infrapunahavaitsimia paremmat teoreettisesti. Ylösmuunninten
hyödyllisyys on siis suoraan verrannollinen muuntotehokkuutteen.
Optisten havaitsimien yleisistä ominaisuuksista mainittakoon kaistanleveys (engl.
Bandwidth, BW ), nousuaika (engl.rise-time, RT), aallonpituus alue (engl. wave-
length range), kohinaa vastaava teho (engl. noise equivalent power, NEP) sekä vaste
(engl. response, yleensä yksiköissä A
W
tai V
W
). Kaistanleveys sekä nousuaika liitty-
vät toisiinsa yhtälön 2.29 kautta ja kuvaavat havaitsimen nopeutta. Käytännössä
kaistanleveys kertoo millä taajuusvälillä siniaaltomaista signaalia voidaan mitata.
BWmax =
0.35
RT
(2.29)
NEP-arvo kuvaa ilmaisimen kykyä erottaa signaalia kohinan ympäriltä. Sähköisen
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signaalin kohina jakautuu valkoisen kohinan tapauksessa tasaisesti koko taajuuskais-
talle, eli kohinan tehollisarvo pysyy vakiona taajuudesta riippumatta. NEP-arvo on
yhden herzin kaistalla ilmenevän kohinan tehollisarvo. Mitä pienempi NEP-arvo on,
sitä pienempi kohina ja sitä helpompi heikko signaali on erottaa kohinan keskeltä.
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3. LASERIN FYSIKAALISET PERUSTEET
Epälineaariset optiset ilmiöt vaativat aina vahvan sähkökentän toimiakseen. Laser-
valo on monokromaattista, koherenttia, hyvin suuntaavaa ja kirkasta [16]. Lisäksi se
voi muodostaa hyvin lyhyitä pulsseja, joissa kenttä on hetkellisesti hyvin voimakas.
Näistä syistä laservalo soveltuu hyvin epälineaaristen ilmiöiden hyödyntämiseen.
3.1 Laserkaviteetti
Yksinkertaistettu kaavakuva laserin toimintaperiaatteesta on esitetty 3.1 kuvassa.
Valo lukitaan kulkemaan kahden peilin välissä edestakaisin ja vahvistamalla valoa
jokaisella kierroksella voidaan luoda voimakkaita sähkökenttiä. Valon vahvistami-
seen tarvitaan vahvistava komponentti peilien väliin. Vahvistava aine voi olla kaa-
sua, kuten helium-neon -lasereissa [35] tai kiinteä kide, kuten Nd:YAG -lasereissa
[36].
Toimivan laserin perusosat ovat siis vähintään kahdesta peilistä koostuva kaviteetti
sekä aktiivinen vahvistusmateriaali. Peilit voivat olla fyysisesti erilliset komponentit,
mutta myös kiinteän vahvistusmateriaalin pinnoista toinen tai molemmat pinnat
voidaan valmistaa heijastaviksi. Valon vahvistamiseksi tulee järjestelmään syöttää
energiaa ulkopuolelta esimerkiksi valon tai sähkön avulla. [18]
Jotta valo kulkisi mahdollisimman monta kertaa vahvistusmateriaalin läpi, materi-
aali asetetaan kaviteettiin, jonka sisällä valo ei pääse karkaamaan peilien reunoilta
usean heijastuksen saattamana. Kaviteetti voi olla oikeastaan minkä tahansa muo-
toinen yhdistelmä heijastavia pintoja, kunhan valonsäde alkaa seurata itseään ää-
rellisen kierrosmäärän jälkeen. Käytännössä yhden komponentin täytyy olla positii-
vinen linssi tai kovera peili, sillä pelkästään tasapintaisilla komponenteilla valo dif-
fraktoituu pois kaviteetista. Yksinkertaisia vaihtoehtoja ovat lineaarinen kaviteetti
sekä kiertokaviteetti. [18]
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M1 M2
ξ˜
energia
vahvistava
väliaine
Kuva 3.1 Laserin yksinkertaistettu kaavakuva. Sähkökenttä ξ˜ kulkee peilien M1 ja M2
välissä vahvistuen kulkiessaan vahvistavan väliaineen läpi.
Kaviteettia voidaan mallintaa geometrisen optiikan ja matriisien avulla. Jokainen
kaviteetin komponentti vaikuttaa sisällä kulkevan säteen kulmaan ja korkeuteen ja
omaa yhtälön 2.12 mukaisen siirtomatriisinsa. Säteen kulkiessa kaviteetin kaikkien
komponenttien läpi puhutaan kertaläpäisystä, jonka vaikutus säteeseen saadaan ker-
tomalla komponenttien siirtomatriisit järjestyksessä keskenään [16]. Komponentik-
si lasketaan jokainen fyysinen komponentti, sekä välimatkat komponenttien välillä.
Komponentteja ja siirtomatriiseja on havainnollistettu kuvassa 3.2 Matemaattisesti
läpäisymatriisi voidaan ilmaista
S =
[
AS BS
CS DS
]
=
[
An Bn
Cn Dn
][
An−1 Bn−1
Cn−1 Dn−1
]
...
[
A2 B2
C2 D2
][
A1 B1
C1 D1
]
, (3.1)
missä ensimmäinen kaviteetin komponentti on oikealla ja loput kerrotaan järjestyk-
sessä matriisin vasemmalle puolelle. Laskujärjestys on suora seuraus yhtälöstä 2.12.
[18]
Kaviteetin kiertomatriisi K lasketaan samaan tapaan läpäisymatriisin kanssa, ker-
tomalla jokainen komponentti järjestyksessä yhteen. Kiertomatriisi kuvaa edesta-
kaisen matkan vaikutusta säteen kulmaan ja korkeuteen. Läpäisymatriisia voidaan
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AS BS
CS DS
kaareva
vahvistava
suora
peili
positiivinen
linssi peili
väliaine
[
1 0
−2/Rp 1
] [
1 L1
0 1
] [
1 0
−1/f 1
] [
1 0
0 1
][
1 L2/n
0 1
] [
1 L3
0 1
] [
1 L4
0 1
]
Kuva 3.2 Laserkaviteettin komponenttien vaikutukset voidaan yhdistää yhteen matriisiin.
Peilit muunnetaan tasaisiksi ja kaarevuus huomioidaan läpäisymatrsiisissa. Välimatkat Lx
komponenttien välillä tulee ottaa huomioon, sillä ne vaikuttavat säteen korkeuteen säteen
kulkiessa kulmassa.
käyttää hyväksi kiertomatriisin johtamisessa vaihtamalla alkioiden AS ja DS paikat
keskenään läpäisysuunnan vaihtuessa [16]. Kiertomatriisille saadaan nyt yhtälö
K =
[
AK BK
CK DK
]
=
[
DS BS
CS AS
][
AS BS
CS DS
]
=
[
2ASDS − 1 2BSDS
2ASCS 2ASDS − 1
]
. (3.2)
Laserkaviteetissa valo kulkee edestakaisin äärettömän monta kertaa. Mikäli säde ei
karkaa kaviteetista peilien reunojen yli, sen sanotaan olevan vakaa. Moninkertaisen
kierron vaikutus säteeseen saadaan kertomalla kiertomatriisia itsensä kanssa kierros-
lukumäärän mukaisesti. Säteen korkeus ja kulma saadaan soveltamalla kiertomat-
riisin monikertaa yhtälöön 2.12
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[
r1
r′1
]
=
[
AK BK
CK DK
]n [
r0
r′0
]
, (3.3)
missä n on kierroslukumäärä. Kaviteetti on vakaa, jos säteen kulma ja korkeus pysy-
vät kierroslukumäärästä huolimatta äärellisissä rajoissa. Matemaattisesti ilmaistuna
Kn ei hajaannu n kasvaessa rajatta. Käytännössä säde alkaa seurata itseään. [16, 18]
Kaviteetille voidaan muotoilla stabiilisuusehto kiertomatriisin alkioihin liittyen. Apu-
na käytetään Sylvesterin teoreemaa matriisin potensseille. Kierroslukumäärän n kas-
vaessa rajatta, löydetään ehto
− 1 < AK +DK
2
< 1, (3.4)
jolloin Kn pysyy äärellisen suurena eikä hajaannu. Yhtälö pätee yleisesti kaiken
muotoisille kaviteeteille. [16]
Vakaa lineaarinen kaviteetti muodostaa päätypeiliensä väliin seisovan aallon. Ka-
viteetissa resonoivat aallot valikoituvat kaviteetin pituuden ja valon nopeuden pe-
rusteella. Resonanssitaajuuksille ν ja kahden resonanssitaajuuden erotukselle ∆ν
pätevät
ν = n
(
c
2Le
)
(3.5)
∆ν =
(
c
2Le
)
, (3.6)
joissa Le kaviteetin optinen pituus. Jälkimmäistä kutsutaan nimellä vapaa spekt-
rinen matka (engl. free spectral range, FSR). Yhtälöiden 3.5 ja 3.6 avulla voidaan
arvioida kaviteettiin virittyviä pitkittäismoodeja.
Käytännössä laserkaviteetissa kulkee lähes gaussinen säde, joka ei poukkoile edes-
takaisin eri korkeudella ja kulmassa eri kierroksilla, vaan seuraa omaa polkuaan
edestakaisin kaviteetissa. Vakaassa resonaattorissa voi ilmetä hienorakenne edellä
mainittujen taajuuksien ympärillä. Tämä on seurausta resonaattorin poikittaisis-
ta ominaismoodeista [16]. Kaviteettiin muodostuvia ominaismoodeja voidaan ar-
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vioda Hermite-Gaussisiksi, kun rajoittava aukko on neliskulmainen, tai Laguerre-
Gaussisiksi moodeiksi, kun rajoittava aukko on pyöreä. Poikittaismoodeilla tarkoi-
tetaan sähkökentän kenttäjakaumaa ja sen polarisaatiota. Poikittaismoodeja mer-
kitään TEMlm merkinnällä. Alaindeksit kertovat moodin asteesta x ja y tasossa.
[17] Poikittaisilla korkeamman asteen moodeilla on eri taajuus kuin perusmoodilla
TEM00. Kaviteetin resonanssitaajudet voidaan ilmaista tarkemmin
νlmn =
c
2L
[
n+
φlm
2pi
]
, (3.7)
missä φlm on kaviteetin rakenteesta ja ominaismoodeista riippuva vaihesiirtotermi.
[16]
Kaviteetin rakenne vaikuttaa ominaismoodeihin ja tätä kautta myös säteen kul-
kuun ja kokoon kaviteetin sisällä. Jos gaussinen säde kulkisi kahden suoran peilin
välissä edestakaisin seuraten omaa polkuaan, sen koko kasvaisi kierros kierrokselta.
Äärellisten kokoisten peilien tapauksessa valo diffraktoituisi peilien reunoilta pois,
eikä kaviteetti olisi näin ollen vakaa. Geometrisen optiikan tuottama kiertomatriisi
toimii myös gaussisen säteen analyysissä ABCD-lain avulla. Vakaassa kaviteetissa
sädeparametri saa saman arvon jokaisella kierroksella samassa kaviteetin kohdassa,
eli q1 = q0 = q. [16, 18] Kun kaviteetti mallinnetaan kahden suoran peilin välissä
olevana optisena kokonaisuutena, kuten kuvassa 3.2, voidaan hyödyntää yhtälöitä
2.15 ja 3.2 ja sädeparametrille kierron jälkeen saadaan
q =
qAK +BK
qCK +DK
(3.8a)
⇒ CKq2 + (DK − AK)q −BK = 0
q =
AK −DK
2CK
±
√
4(−CKBK)− (DK − AK)2
2CK
i. (3.8b)
Kiertomatriisin alkioiden avulla saadaan ratkaistua säteen parametrit. Esimerkiksi
johtamalla kuvan 3.2 kaviteetille kiertomatriisi alkaen suoralta peililtä, eli kertomal-
la matriisit kuvan matriisien järjestyksessä, voidaan ratkaista sädeparametri suoral-
la peilillä. Sädeparametrista saadaan suoraan säteen koko ja kaarevuus ratkaistua
yhtälön 2.14 avulla. Vastaavasti johtamalla kiertomatriisi aloittaen mistä tahansa
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muusta kohdasta kaviteettia, saadaan ratkaistua säteen ominaisuudet tällä kohdal-
la. Toinen vaihtoehto on ratkaista sädeparametri yhdessä kohdassa ja tämän jälkeen
käyttää gaussisen säteen ABCD-lakia 2.15 säteen etenemiseen kaviteetissa. [16, 18]
3.2 Vahvistus- ja nopeusyhtälöt
Lasereissa valon vahvistus tapahtuu stimuloidun emission avulla vahvistavassa vä-
liaineessa (engl. gain medium). Tapahtuman ymmärtämisessä voidaan hyödyntää
nopeusyhtälöitä (rate equations). Vahvistavaan väliaineeseen tuodaan energiaa esi-
merkiksi valon avulla. Tällöin puhutaan optisesta pumppaamisesta. Valon absorboi-
tuessa vahvistavaan väliaineeseen, osa molekyyleistä virittyy. Viritystilojen purkau-
tuessa stimuloidun emission vaikutuksesta valo vahvistuu. Yleiset laserjärjestelmät
toimivat neli- tai kolmitasomallin mukaisesti riippuen viritystilan purkautumisen
reitistä.
Vahvistavalla väliaineella on lasersiirtymä, jonka tilojen energiaero määrittää laserin
aallonpituuden ja voidaan ilmaista Planckin vakion h avulla
∆E = E2 − E1 = hc
λ
. (3.9)
Jos vahvistavassa väliaineessa kulkevan fotonin energia vastaa energiatilojen ero-
tusta, voi tapahtua joko absorptio tai stimuloitu emissio. Absorptio tapahtuu, kun
alemmalla tilalla oleva molekyyli virittyy korkeammalle tilalle. Vastaavasti stimu-
loitu emissio tapahtuu fotonin aiheuttaessa viritystilan purkautumisen. Mikäli va-
lon halutaan vahvistuvan, tulee stimuloidun emission tapahtua todennäköisemmin
kuin absorption. Ilmiöiden keskinäiseen todennäköisyyteen tapahtua vaikuttaa ai-
noastaan tilojen miehitys, sillä absorption ja stimuloidun emission vuorovaikutusalat
ovat identtiset σab = σse. [16]
Normaalitilanteessä kiinteän aineen energiatilat on miehitetty Bolzmannin jakau-
man mukaisesti, jolloin normaalilämpötilassa lähes kaikki molekyylit ovat perusti-
lalla. Vahvistuksen takaamiseksi vahvistavaan väliaineeseen tulee luoda käänteinen
miehitys (population inversion) energiatiloille. Käännetyn miehityksen vallitessa kor-
keammalla energiatilalla on suurempi miehitys kuin alemmalla. Kaksitasoisella sys-
teemillä tämä ei ole jatkuvasti mahdollista [16].
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Fotonivuon muutosta vahvistavassa väliaineessa voidaan kuvata yhtälöllä
dF = σF
[
N2 − g2
g1
N1
]
dz, (3.10)
missä F on fotonivuo, N2 ja N1 ovat tiloilla olevien molekyylien pitoisuudet, g2 ja
g1 tilojen degeneraatiot ja z on paikkakoordinaatti vahvistavassa väliaineessa. Ter-
mi σF kertoo fotonien vuorovaikutustodennäköisyyden molekyylien kanssa ja jäl-
kimmäinen termi mahdollisten vuorovaikutusten määrän. Laseroinnin aikaansaami-
seksi fotonivuon muutoksen tulee olla positiivinen. Jos merkitään N = N2 − g2g1N1
ja muutetaan yhtälö 3.10 integraalimuotoon lisäten häviötermit, saadaan fotonivuo
kaviteetin kierron jälkeen
F = F0e
σNl(1− Li)2R2R1. (3.11)
Yhtälössä R2 ja R1 ovat päätypeilien heijastavuuskertoimet ja Li kuvaa muita ka-
viteetissa tapahtuvia häviöitä, kun kuljetaan kaviteetissa kerran kaikkien kompo-
nenttien läpi. Yhtälöstä voidaan ratkaista kriittinen käänteinen miehitys vaatimalla
F = F0.
Nc =
−ln [R1R2(1− Li)2]
2σl
=
γ
σl
(3.12)
γ kutsutaan kertaläpäisyn logaritmiseksi häviöksi (single pass logaritmic loss). Hä-
viöiden perusteella voidaan arvioida fotonin elinaika τc optisen pituuden Le omaa-
vassa kaviteetissa
1
τc
=
γc
Le
. (3.13)
Kuvassa 3.3 on esitelty vahvistuksen kolmi- sekä nelitasomallit. Nelitasomallissa pe-
rustilalta E0 viritetään molekyylejä korkeammalle energiatilalle E3. Tila relaksoituu
alemmalle tilalle E2 nopeasti ilman säteilyä (non-radiative decay). Energiatilojen E2
ja E1 välillä tapahtuu lasersiirtymä. Laserin aallonpituus määräytyy näiden tasojen
välisestä energiaerosta. Tilan E1 miehitys purkautuu nopeasti tilalle E0. Taso 3 voi
käsittää useita energiatasoja, jotka relaksoituvat ilman säteilyä tasolle 2. [16]
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E3
E2
E1
E1
E2
E3
Kuva 3.3 Nelitasosysteemeissä energiatasot E1 ja E3 ovat likipitäen tyhjiä nopean re-
laksoitumisen vuoksi. Kolmitasosysteemeissä taso E3 on likipitäen tyhjä. Lasertransitio
tapahtuu tasojen E2 ja E1 välillä. [16]
Nelitasomallille voidaan kirjoittaa yksinkertaistetusti seuraavat nopeusyhtälöt
dN2
dt
= Rp −BφN2 − N2
τ
(3.14)
dφ
dt
= VaBφN2 − φ
τc
, (3.15)
missä Rp on pumpun viritysnopeus, τ on tilan 2 elinaika ja Va on moodin tilavuus. B
on nimeltään Einsteinin vakio stimuloidulle emissiolle ja kuvaa stimuloidun emission
tehokkuutta. Vakio on materiaalista riippuva ja se voidaan ilmaista vuorovaikutusa-
lan avulla
B =
σlc
VaLe
=
σc
V
. (3.16)
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Yhtälöt pätevät tällaisinaan vain yhdelle laseroivalle moodille, ilman saturoitumis-
ta vahvistavassa väliaineessa, sekä olettaen säteen olevan vakiokokoinen kaviteetin
sisällä [16]. Vaikka esitetyt yhtälöt eivät ole yleispäteviä, ne auttavat arvioimaan
laserin toimintaa.
3.3 Vahvistusmateriaalit
Kiinteän olomuodon lasereissa vahvistus tapahtuu laserkiteissä kuten neodyymi saos-
teisissa YVO4 [37], YAG [36] ja YLF [38] sekä monissa muissa kiteissä [39] . Saostettu
neodyymi (Nd3+) toimii vahvistavana aineena ja kide vaikuttaa optisiin sekä mekaa-
nisiin ominaisuuksiin. Muita käytettäviä saosteita ovat esimerkiksi erbium (Er3+) ja
ytterbium (Yb3+) [39], jotka kuuluvat neodyymin kanssa lantanoideihin. Neodyymin
yleisesti käytetty 1064 nm laserointi perustuu transitioon 4F3/2 →4I11/2 [40].
Työssä käytettävää Nd:YVO4 kidettä voidaan hyödyntää sekä neli- että kolmita-
somallin mukaisesti. 1064 nm:n laserointiaallonpituudella nelitasosysteemiä pumpa-
taan 808 nm:n alueella ja kolmitasosysteemiä 878 nm:n alueella. Vastaavat energia-
tasoviritykset ovat 4I9/2 →4F5/2 ja 4I9/2 →4F3/2. [41, 42]. 878 nm:n pumppaus siirtää
populaation suoraan lasertransition yläenergiatilalle [42], jolloin nelitasosysteemissä
käytettävä ylin energiatila jää käyttämättä. Myös pumppuaallonpituus 914 nm [43]
on mahdollinen. Toinen käytetty emissioaallonpituus on 1342 nm [44, 45].
Yleisesti kaupallisia 1064 nm:n lasereita valmistetaan Nd:YAG kiteen avulla. YAG
sekä YVO4 kiteet ovat laserointiominaisuuksiltaan hyvin samankaltaiset. YAG ki-
teistä muotoillaan usein sylinterimäisiä tankoja, kun taas YVO4 kiteet muotoillaan
neliskulmaisesti. YVO4 kiteiden muotoilu perustuu materiaalin hilarakenteeseen D4h
avaruusryhmässä. Kiteen yksikkökoppirakenteessa hilavakiot ovat a = b =0,712 nm
ja c = 0,629 nm, eli kahdessa suunnassa molekyylien etäisyys on yhtä suuri ja yhdes-
sä suunnassa etäisyys on hieman pienempi. Optisissa ominaisuuksissa eriävä c-akseli
ilmenee kahtaistaittavuutena, sekä huomattavasti voimakkaampana pumppuabsorp-
tiona akselin suuntaan polarisoituneelle valolle. Samalla myös stimuloitu emissio on
huomattavasti voimakkaampaa c-akselin suuntaiselle polarisaatiolle, jolloin materi-
aalin luoma sähkökenttä on luonnostaan voimakkaasti polarisoitunut. [46]
YAG puolestaan kuuluu kuutiomaiseen Oh avaruusryhmään, eikä luonnostaan omaa
voimakasta kahtaistaittavuutta. Kaupalliset kiteet kasvatetaan ja muotoillaan yleen-
sä tietyn kideakselin suuntaiseksi lämpenemisestä johtuvan kahtaistaittavuuden mi-
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Taulukko 3.1 Vahvistavien väliaineiden keskeisiä optisia ominaisuuksia 808 nm:n pump-
pulle ja 1064 nm:n emissiolle.
Materiaali σabs(10−20cm2) σem(10−20cm2) τf (µs) ∆λgain(nm) n
Nd:YVO4 60 114 90 1 2, 17
Nd:YAG 7, 7 28 230 0, 6 1, 82
nimoimiseksi. Lämmön muuttama kahtaistaittavuus voi aiheuttaa polarisaation kään-
tymistä ja näin ollen lisätä häviöitä (depolarization losses). YVO4 kiteiden luontai-
nen voimakas kahtaistaittavuus sekä polarisoitunut vahvistus poistaa tämän ongel-
man. [46, 47, 48]
Taulukkoon 3.1 on kerätty vahvistusmateriaalien oleellisia ominaisuuksia. YVO4 ki-
teessä absorptio ja emissio ovat voimakkaampia, mikä mahdollistaa matalamman
laserointikynnyksen. YAG kiteen etuna on pidempi fluoresenssin elinaika, eli virit-
tyneen tilan populaatio on stabiilimpi stimuloitua emissiota varten.
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4. SUMMATAAJUUSKAVITEETIN
SUUNNITTELU
Osiossa 2.3 käytiin läpi epälineaarisia optisia ilmiöitä ja todettiin niiden olevan voi-
makkaasti riippuvia sähkökenttien amplitudista, epälineaarisen materiaalin ominai-
suuksista sekä kenttien polarisaatioista. Infrapunavalon summaus voitaisiin toteut-
taa yksinkertaisesti kohdistamalla halutut valonsäteet samalle linjalle epälineaari-
sen kiteen läpi. Erityisesti pulssitetuilla lasereilla tämä toimii hyvin, sillä hetkelli-
nen pulssiteho on korkea. Jatkuvatoimisen summataajuuden luomiseksi, tulisi löy-
tää korkeatehoinen jatkuvatehoinen laser. Toisaalta laserkaviteetin sisällä kentän
amplitudi on huomattavasti korkeampi, kuin laserin ulostulon amplitudi. Asetta-
malla epälineaarinen kide laserkaviteetin sisään, voidaan saavuttaa jatkuva suuri
sähkökentän amplitudi. Summataajuuskaviteetin suunnittelu pohjautuu pitkälti ai-
emmin kehitettyyn kuvantavaan infrapunailmaisimeen [8]. Perusideana on suunni-
tella ja toteuttaa 1064 nm:n aallonpituudella toimiva laserkaviteetti, jonka sisään on
sijoitettu epälineaarinen kide 3 µm:n alueella toimivaa taajuussummausta varten.
Summataajuudet ilmenevät 785 nm:n alueella.
4.1 Laserkaviteetin vaatimukset ja suunnittelu
Yksinkertaisimmillaan kaviteetin tulee osion 3.1 perusteella sisältää kaksi peiliä, vah-
vistava väliaine sekä yksi sädettä kohdistava komponentti, joka voi olla esimerkiksi
toinen peileistä. Lisäksi kaviteettiin tulee asettaa summataajuuden mahdollistava
epälineaarinen kide. Käytännössä summataajuuskaviteetti kannattaa jakaa kahteen
haaraan, joista toisessa hoidetaan laserin pumppaus ja toisessa taajuussummaus.
Laserin toiminnan kannalta välttämätön vahvistavan väliaineen pumppaus perustuu
väliaineen virittymiseen ja optisen pumppauksen tapauksessa valon absorptioon. Sti-
muloidun emission todennäköisyys on yhtälön 2.8 mukaan riippuvaisia populaation
tiheydestä N . Absorpoitunut pumppuvalo virittää vahvistavan väliaineen molekyy-
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lejä ja mitä pienemmällä alueelle pumppuvalo fokusoidaan, sitä suuremman virit-
tyneen populaatiotiheyden absorptio aiheuttaa. Toisaalta populaation tulee osua
samaan tilavuuteen kaviteettiin muodostuvan ominaismoodin kanssa, sillä muuten
osa säteestä ei vahvistu lainkaan. Vahvistava väliaine on siis hyvä sijoittaa kavi-
teettiin sellaiselle paikalle, jossa säteen koko w = w0 on pienimmillään eli säde on
kaviteetissa polttopisteessä. Toisaalta epälineaariset ilmiöt ovat voimakkaasti riip-
puvaisia kentän amplitudista. Yhtä suuren tehon omaavista säteistä pienemmällä
on suurempi amplitudi. Näin ollen myös epälineaarinen kide, jossa taajuussummaus
toteutetaan, on hyvä asettaa kaviteettiin ominaismoodin polttopisteeseen.
Vahvistava väliaine (LC) ja epälineaarinen kide (PPLN) voidaan asetella kaviteet-
tiin perätysten saman polttopisteen läheisyyteen tai kaviteettiin voidaan suunnitel-
la kaksi polttopistettä. Yhden fokuspisteen etuna ja haittana on tiivis tilan käyttö
ja toisaalta pumppulaserin sironta ja fluoresenssi vahvistusmateriaalista voi haita-
ta summataajuden havainnointia. Kaksi fokuspistettä vaatii hieman enemmän tilaa,
mutta antaa myös enemmän varaa kaviteetin hienosäädölle. Kuvassa 4.1 on esitelty
valittu kahden fokuspisteen kaviteettigeometria, jossa kaviteetti on jaettua kahteen
haaraan. Polku L1 → LC → L3 määrittää kaviteetin LC-haaran. Vastaavasti polku
L4 → L5 → PPLN → L6 määrittää PPLN-haaran. Infrapunavalo kohdistetaan pe-
riodisesti poolatulle LiNbO3 (engl. periodicaly poled lithium niobate, PPLN) kiteelle
peilin M4 läpi. Summataajuus poistuu kaviteetista peilin M3 läpi.
M1
LC
M2
MR
M3
M4
PPLNϕ
ϕ
L1 L2
L4
L3
L5
L6
Kuva 4.1 Laserkaviteetti virittyy peilien M1 ja M4 välille. Kovera peili M4 toimii sädettä
kohdistavana komponenttina, jolloin polttopisteet syntyvät päätypeileille. Vahvistava väliai-
ne (LC) ja epälineaarinen kide (PPLN) asetetaan kaviteetin eri haaroihin mahdollisimman
lähelle päätypeilejä.
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Kuvan 4.1 kaviteetti on pohjimmiltaan V-kaviteetti, jossa kovera peili on asetettu
taitekohtaan. Loput säteen kulkusuuntaan vaikuttavat peilit ovat tasaisia peilejä,
jotka eivät vaikuta säteen ominaisuuksiin merkittävällä tavalla. Taitosten tarkoituk-
sena on helpottaa pumppusäteen linjausta vahvistavalle väliaineelle sekä infrapuna-
valon linjausta epälineaariselle kiteelle, sekä pitää mainitut säteet selkeästi eri suun-
taisina. Kaviteetin vakauteen ilman kiteitä vaikuttaa haarojen pituus, sekä koveran
peilin kaarevuussäde. Liitteessä 1 on johdettu V-kaviteetille vakausehdot alkaen kaa-
voista 3.2 ja 3.4. Kaviteetin vakausehdot ovat
• Rp/2 > Lp vakaa
• Lp > Rp/2 > Ll epävakaa
• Ll > Rp/2 > LlLpLl+Lp vakaa,
missä Lp on pidemmän haaran pituus (PPLN-haara), Ll on lyhyemmän haaran pi-
tuus (LC-haara) ja Rp on peilin kaarevuussäde ja Rp/2 on peilin polttoväli. Ensim-
mäisestä ehdosta seuraa, että jos peilin polttoväli on suurempi kuin etäisyys kau-
empana olevaan peiliin, kaviteetti on vakaa. Ääritapauksessa tämä tarkoittaa, että
lähes suora peili toimisi koveran peilin paikalla. Käytännössä linjaaminen suoran
peilin avulla olisi erittäin vaikeaa. Toinen ehto kertoo kaviteetin olevan epävakaa jos
polttoväli on peilien etäisyyksien välissä. Kolmas ehto antaa polttovälille alemman
rajan. Ehtojen avulla voidaan arvioida kaviteetin mittoja ja tarkempi analyysi LC-
ja PPLN-kiteiden kanssa kannattaa tehdä numeerisesti. Ehtojen perusteella voidaan
valita toinen vakaista alueista toteutukseen. Kolmannen ehdon mukaisella vakausa-
lueella toimivan kaviteetin alustaviksi mitoiksi valittiin Rp = 200 mm, Ll = 150 mm
ja Lp = 180 mm.
Säteen koko ja kaarevuus peileillä saadaan kiertomatriisin avulla yhtälöistä 3.8 ja
2.14. Edellä mainituilla esimerkkimitoille säteen koko saa arvot wM1 = 144 µm,
w0MR = 381 µm ja wM4 = 182 µm. Kuvassa 4.2 on mallinnettu säteen koon w0 muu-
tosta haarojen päätypeileillä, kun toisen haaran pituutta muutetaan. Vaikka mal-
linnus on toteutettu ilman kiteitä, saadaan riittävä informaatio alustavassa suunnit-
telussa. Kun kiteet asetetaan kaviteettiin, sen optinen pituus kasvaa taitekertoimen
muutoksen vuoksi. Säteen kokoa ja kaviteetin stabiilisuutta laskettaessa kiteiden pi-
tuus jaetaan taitekertoimella kuten kuvassa 3.2 on esitetty. Muutos voidaan ottaa
helposti suunnitteluun mukaan, jos suurta tarkkuutta vaaditaan.
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Kuva 4.2 Säteen kokoa kaviteetin päätypeilellä pystyy muuttamaa haarojen pituutta muut-
tamalla. Mallinnus on toteutettu arvoilla Rp = 200 mm ja Lp = 180 mm. Säteen koot ovat
yhtä suuret, kun kaviteetin haarat ovat yhtä pitkät ja muuten lyhyemmässä haarassa säde
on pienempi.
Edellä tehdyt mallinnukset on toteutettu itse tehdyllä koodilla. Lopulliset mallin-
nukset tehtiin ilmaisella reZonator ohjelmalla, joka perustuu samaan matriisilasken-
taan kuin edellä. Ohjelma ottaa huomioon myös säteen osumakulman ϕ/2 kove-
raan peiliin MR. Osumakulman kasvaessa peilin polttoväli muuttuu ja sädeprofiili
muuttuu pyöreästä soikeaksi. Tavoitteena oli saada kaviteetin päätypeileillä sädekoot
wM1 ≈ 150 µm ja wM4 ≈ 180 µm. Kuvassa 4.3 on esitetty mallinnuksen tuloksia
kaviteetille, johon on lisätty vahvistava väliaine ja epälineaarinen kide. Toteutuk-
sen helpottamiseksi kaviteetti mallinnettiin myös ilman epälineaarista kidettä, jotta
ensimmäinen linjaus voitaisiin toteuttaa ilman PPLN-kidettä ja kaviteetti pysyisi
edelleen vakaana lisäyksen jälkeen.
Kuvan 4.3 perusteella voidaan todeta säteen koon pysyvän lähes vakiona päätypei-
lien läheisyydessä. Epälineaarinen kide vakauttaa säteen koon muutosta entisestään.
Kuvaajassa c) huomattavaa on suurempi koon vaihtelu kaviteetin sisällä, joka johtuu
kokonaispituuden kasvusta ja haarojen pituuksien muutoksesta. Säteen koko epäli-
neaarisella kiteellä on toisessa kuvaajassa noin 200 − 220 µm ja kolmannessa noin
130 − 150 µm. Mallinnukset osoittavat, että yksillä komponenteilla voidaan luoda
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Kuva 4.3 Säteen koko muuttuu kaviteetin sisällä eri tavalla poikittaisessa (wT ) ja pysty-
suunnassa (wS). Kuvaajassa a) on mallinnettu säteen koon muuttumista kaviteetin sisällä
ilman epälineaarista kidettä. Kuvaajassa b) kide on lisätty. Kuvaajassa c) kaviteetin mittoja
on muutettu pienemmän säde koon saavuttamiseksi epälineaarisella kiteellä.
melko helposti erilaisia sädekokoja muuntelemalla kaviteetin mittasuhteita.
Kaviteetti rakennettiin alumiinilevylle, jonka päällä komponenttien paikkoja voitiin
muokata helposti. Peilien kiinnitykseen valittiin jäykät kulmasäädettävät kiinnik-
keet. Kaikki peilit heijastavat 1064 nm:n valoa mahdollisimman hyvin (heijastus
> 99,5 %). Normaalissa laserkaviteetissa on yksi puoliläpäisevä peili (heijastus <
70 %), joka toimii laserin ulostulopeilinä. Summataajuuskaviteetin tapauksessa täl-
laista peiliä ei tarvita, joten kaviteetin sisäisen kentän maksimoimiseksi kaikki peilit
voivat olla hyvin heijastavia. Peilien tarkemmat ominaisuudet on koottu taulukkoon
4.1.
LC-haarassa toteutettava vahvistavan väliaineen pumppaus asettaa erikoisvaatimuk-
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Taulukko 4.1 Käytettyjen kaviteettipeilien oleellisia tietoja. Heijastus on määritetty 1064
nm:n aallonpituudelle. Läpäisy peileille M1 ja M2 on määritelty 808 nm:n, M3 700-900 nm
ja M4 >1400 nm aallonpituuksille.
M1 M2 MR M3 M4
Heijastus (%) 99, 5 99, 5 99, 8 99, 5 99, 5
Läpäisy (%) 95 95 - 90 90
Kaarevuus (mm) ∞ ∞ 200 ∞ ∞
Osumakulma (◦) 0 5− 25 5− 25 45 0
Materiaali UV FS UV FS UV FS UV FS CAF2
sen peilille M1. Peilin tulee läpäistä 808 nm:n valoa mahdollisimman hyvin, kun
pumppaus toteutetaan peilin läpi. Myös peili M2 kannattaa valita hyvin pump-
puvaloa läpäiseväksi, jolloin jäänteet poistuvat paremmin kaviteetista. Peilin tulee
myös toimia noin 15◦ osumakulmassa. MR peili valittiin kaarevaksi Rp = 200 mm
ja jälleen osumakulmalla 15◦. M3 kääntää sädettä, joten osumakulma on 45◦. Lisäk-
si säteen tulee päästää summataajuus läpi, joten materiaalin ja pinnoitteen tulee
läpäistä 700-900 nm:n alueella hyvin. M4 on peileistä lähes tärkein. Peilin tulee lä-
päistä infrapunavaloa 3 µm alueella ja lisäksi pinnoitteen tulee heijastaa 1064 nm:n
valo mahdollisimman hyvin. Peilin materiaaliksi valittiin CaF2, jolla on hyvät omi-
naisuudet infrapuna-alueella.
4.2 Vahvistava väliaine ja pumppulaser
1064 nm:n aallonpituuden saavuttamiseksi valittiin vahvistavaksi väliaineeksi osios-
sa 3.3 esitelty Nd:YVO4. Materiaalin luontainen kiderakenne aiheuttaa voimakkaasti
lineaarisesti polarisoituneen sähkökentän synnyn kiteen c-akselin suuntaisesti. Vakaa
polarisaatio on tärkeää epälineaarisissa ilmiöissä ja luonnollinen polarisaatio poistaa
muuten välttämättömän polarisaattorin kaviteetista. Kide omaa hyvät laserominai-
suudet, voimakkaan stimuloidun emission ja leveän absorptiokaistan pumppuaallon-
pituudella.
Erilaisia Nd:YVO4-laserkiteitä on esitelty kuvassa 4.4. Kiteiden päällä oleva piste
merkitsee hilarakenteen c-akselin. Kuvassa nähtävä indiumfolio on melko pehme-
ää ja muotoutuu kiinni. Indiumfolio johtaa hyvin lämpöä ja muotoutuessaan kiteen
ja kiinnikkeen väliin, se parantaa lämmönjohtavuutta kiteestä kiinnikkeeseen. Ki-
de toimii lämpöä tuottavana elementtinä, kun pumppulaserin aiheuttama viritystila
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Kuva 4.4 Erilaisia Nd:YVO4-laserkiteitä. Vasemmalla kide on leikattu Brewsterin kul-
maan pumppulaserin heijastuksen minimoimimiseksi. Keskimmäinen on 1 % Nd saostettu
3 × 3 × 3 mm3 kide. Oikealla työssä käytetty 0,3 % saostettu 10 mm pitkä indiumfolioon
kääritty laserkide. Oikealla on havaittavissa kahtaistaittavuus, joka ilmenee vinon kulman
takia takapinnan epätarkkuutena kiteen läpi.
purkautuu lasersiirtymään ja takaisin perustilalle. Mitä korkeampi pitoisuus neo-
dyymiä on saostettu kiteeseen, sitä lyhyemmällä matkalla lähes kaikki pumppuva-
lo absorboituu aineeseen. Samalla kide lämpenee paikallisesti sitä voimakkaammin,
mitä enemmän absorptiota tapahtuu.
Matkaa, jolla merkittävä osa pumppuvalosta absorboituu, voidaan arvioida taulu-
kon 3.1 tietojen ja kaavan 2.6 avulla. Esimerkiksi 1% saostettu kide absorboi 99 %
pumppuvalosta 0,6 mm:n matkalla ja vastaavasti 0,3 % saostettu kahden millimetrin
matkalla olettaen ettei absorptio saturoidu. Kiteen suuresta pituudesta ei ole hyötyä
vahvistuksen lisäämisessä, mutta lämmön johtumista se edistää.
Laserkide asetettiin kaviteettiin käärittynä indiumfolioon ja kiinnitettynä kupari-
kiinnikkeeseen. Lisäksi kuparikiinnikkeessä testattiin peltier-elementin avulla toteu-
tettua jäähdytystä. Laserkide puristetaan kevyesti kuparilevyjen väliin ja indiumfo-
lio tiivistyy kiteen ja kuparin väliin. Kiinnitys on nähtävillä kuvassa 4.5.
Laserkiteen pumppaukseen valittiin kuitukytketty 808 nm:n aallonpituudella toimi-
va 4 W tehoa tuottava laserdiodi, jonka lämpötilaa kontrolloitiin peltier-elementin,
termistorin sekä alumiinisen jäähdytyslevyn avulla. Laserdiodeille on ominaista läm-
pötilan ja aallonpituuden riippuvuus, joten lämpötilaa on hyvä säädellä. Pumppaus
toteutettiin lasersäteen suuntaisesti päätypeilin M1 läpi. Käytetty L4 laserdiodi on
kytketty 105µm halkaisijan omaavaan monimuotokuituun, josta säde avautuu 0, 22
numeerisella aukolla, eli 12, 4◦ kulmaan.
Pumppuoptiikan tulee kohdistaa pumppusäde laserkiteeseen kaviteetin sädekoon
mukaan. Liian suuri pumppusäde aiheuttaa virittystä liian suurella alalla ja osa
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Kuva 4.5 Toteutettu pumppuoptiikka peilin M1 takana ja laserkide LC peilin oikealla
puolella. Linssit on kiinnitetty ruuvein säädettäviin kiinnikkeisiin säteen linjausta varten.
Laserkiteessä on nähtävissä pumppuvalon aiheuttama fluoresenssi, joka vaimenee absorp-
tion vuoksi nopeasti.
virittyneistä atomeista ei vahvista sädettä lainkaan. Liian pieni pumppusäde taas
leikkaa vahvistusta säteen reunoilta. Kuvasta 4.3 nähdään että lasersäteen koko
vahvistavassa väliaineessa saa arvoja 150 µm:n alueella eli säteen halkaisija on noin
300 µm. Kuidun pää tulee kuvantaa laserkiteeseen kolminkertaisella suurennoksella.
Yhtälön 2.11 mukaan tämä onnistuu kahdella linssillä, joiden polttovälien suhde on
3. Ensimmäiseksi valittiin 11 mm:n polttovälin kollimoiva linssi ja toiseksi 30 mm:n
fokusoiva linssi. Valitut linssit eivät aivan toteuta kolminkertaista suurennosta, mut-
ta ovat peruslinsseistä melko lähellä. Kuvan suurennosta ja sijaintia on mahdollista
muunnella hieman muuttamalla linssien etäisyyksiä kuidun päästä, toisistaan ja la-
serkiteestä.
Toisaalta osion 2.2 mukaan pumppulaserin säteen koon muutosta voidaan mallintaa
gaussisen säteen mallin mukaan lisäämällä mukaan laatuparametriM2. Yksimuotoi-
selle säteen avautumiskulma olisi kaavan 2.18 mukaan 0, 28◦ ja kuidun avautumis-
kulma on noin 44 kertainen eli voidaan arvioida M2 ≈ 44. Kuvassa 4.6 on esitetty
pumppusäteen mallinnettu koon muutos valitulla optiikalla, sekä absorptio pump-
puvalon edetessä väliaineessa.
Kuvasta 4.6 huomataan erityisesti pumppusäteen käyttäytyminen polttopisteen ym-
päristöstä. SuuriM2 arvo ja tiukka fokusointi aiheuttavat säteen koon nopean muu-
4.3. Epälineaarinen kide 35
Etäisyys polttopisteestä (mm)
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
Pu
m
pp
us
ät
ee
n 
ko
ko
 w
 (µ
m
)
0
50
100
150
200
250
300
350
400
A
bs
or
pt
io
n 
m
ää
rä
 %
0
25
50
75
100
Kuva 4.6 Pumppuvalon säteen koko w muuttuu nopeasti polttopisteen ympäristössä. Voi-
makas absorptio mahdollistaa käänteisen miehityksen luomisen oikean kokoiselle alueelle.
toksen polttopisteen ympärillä. Toisaalta pumppuvalo absorboituu hyvin pienelle
matkalle ja suurin teho absorboituu heti alussa. Mallinnuksen perusteella säde py-
syy noin 150 µm:n kokoisena kahden millimetrin matkan ja alle 200 µm:n kokoisena
miltei neljä millimetriä. Vaikka absorptiossa tapahtuisikin saturaatiota, yli 95 %
pumppuvalosta absorboituu hyötykäyttöön. Polttopistettä voidaan liikuttaa siirtä-
mällä kohdistavaa linssiä laserkiteeseen nähden.
4.3 Epälineaarinen kide
Epälineaariseksi kiteeksi valittiin Covesionin valmistama jaksollisesti poolattu MgO:
LiNbO3 (engl. peridiocally poled lithium niobate, PPLN). PPLN-kiteellä on korkea
kytkeytymistekijän deff arvo, joka perustuu molempien summattavien säteiden po-
larisaatioon kiteen c-akselin suunnassa.
Summataajuuden luomiseen 1064 nm:n sähkökentän ja noin 3000 nm:n sähköken-
tän välillä tarvittavat poolausjaksot voidaan laskea kaavan 2.27 avulla. Aaltolukujen
selvitystä varten täytyy tietää kiteen käyttölämpötila, joka vaikuttaa kiteen taite-
kertoimeen. Jos arvioidaan kiteen käyttölämpötilaksi 100◦, saadaan kaavasta 2.3
taitekertoimet n1064 = 2, 171, n3000 = 2, 112 ja n785 = 2, 192. Tarvittava poolausjak-
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so on tällöin Λ = 21, 27 µm ja koherenssipituus puolet tästä eli Lcoh = 10, 64 µm.
Kiteeseen voidaan valita eri poolausjaksoja lasketun arvon suuruusluokasta. Kuvas-
sa 4.7 on mallinnettu eri poolausjaksojen toteuttamia vaihesovituksia lämpötilan
muuttuessa. Mallinnus on toteutettu numeerisesti kaavojen 2.27 ja 2.3 avulla.
PPLN-kiteen lämpötila (oC)
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Su
m
m
au
tu
va
 a
al
lo
np
itu
us
 (µ
m
)
2,8
2,9
3,0
3,1
3,2
3,3
3,4
3,5
20,9 µm
21,2 µm
21,5 µm
21,8 µm
22,1 µm
Kuva 4.7 PPLN-kiteessä tapahtuva summaus eri poolausjaksoilla. Lämpötila vaikuttaa
taitekertoimen arvoon, joka mahdollistaa vaihesovituksen hienosäädön oikealle aallonpituu-
delle.
Tarkalleen summautuva infrapuna-aallonpituus tulee valita oikealla jaksolla ja oi-
kealla lämpötilalla, sillä PPLN-kiteen taitekerroin on voimakkaasti aallonpituus-
sekä lämpötilariippuva. Poolausjaksoa muuttamalla voidaan tehdä nopea siirtymä
aallonpituudelta toiselle, mutta hienosäätö kannattaa tehdä lämpötilaa muuttamal-
la. Kuvassa 4.8 on esitetty työssä käytetty kide laserkaviteetin sisällä kuvattuna. Eri
poolausjaksot on merkitty kiteeseen vaaleampina raitoina.
Eri valmistajat tarjoavat vakiotuotteinaan vapaassa avaruudessa käytettäviä kitei-
tä, jotka ovat luonnollisesti edullisempia, kuin tilauksesta valmistetut erillistuotteet.
Työtä varten valittiin 40 mm pitkä vakio DFG-kide. Normaalikäytössä työssä tar-
vittavia noin 21 µm:n poolausjaksoja käytetään infrapunavalon tuottamiseen 1064
nm:n ja 780 nm:n erotaajuutena. Osion 2.3 ja kaavan 2.28 perusteella summataa-
juutta syntyy vuorovaikutusmatkaan verrannollisesti. Pisin tarjolla oleva kide va-
littiin summataajuuden maksimoimiseksi. Työn loppuvaiheilla Tanskan teknillises-
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Kuva 4.8 PPLN kide kuvattuna ylhäältä päin laserkaviteetin sisällä. Poolatut alueet
näkyvät kuvassa harmaina raitoina ja tummat raidat ovat poolaamattomia alueita. Kiteessä
syntyy laserin aallonpituuteen verrattuna toista harmonista aallonpituutta eli vihreää valoa
(532 nm), joka on nähtävillä kuvan keskellä vihreänä juovana.
tä korkeakoulusta saatiin lainaan 10 mm pitkä erikoisvalmisteinen PPLN-kide, jota
käytettiin osassa mittauksista. Kiteiden tärkeimmät ominaisuudet on esitelty taulu-
kossa 4.2.
Kuvan 4.8 kiteen poolausjaksojen poikkileikkauksien koko on 0, 5 × 0, 5mm2. Vaa-
kasuunnassa aukkojen välissä on 200 µm poolaamatonta kidettä, joka näkyy tum-
mempina raitoina vaaleampien välissä. Pystysuunnassa kide on puoli millimetriä
paksu ja kiinni kuparikiinnikkeessä. Päätypinnat on pinnoitettu hieman epäedulli-
sesti kaviteetin sisäistä käyttöä varten. Ensimmäinen pinta on pinnoitettu 700-1100
nm:n heijastuksenesto pinnoitteella ja toinen pinta 2,4-4,8 µm:n heijastuksenesto
pinnoitteella. Toisen pinnan puutteellinen 1064 nm:n heijastuksenesto aiheuttaa la-
serkaviteettiin jonkin verran häviöitä.
Taulukko 4.2 Työssä käytettyjen PPLN-kiteiden keskeisimmät ominaisuudet. Kiteiden
päätypintojen heijastuksenestopinnoitteissa S1 ja S2 on merkittäviä eroja. Pitkä kide sisäl-
tää yhdeksän eri poolausjaksoa ja lyhyt viisi.
Pituus (mm) Paksuus (mm) Λ (µm) S1 (µm) S2 (µm)
40 0, 5 20,9 − 23,3 0,7 − 1,1 2,4 − 4,8
10 1, 0 21,0 − 23,0 0,7 − 1,1 1,06 & 2,4 − 4,8
Kide on asetettu kaviteettiin ensimmäinen pinta kohti peiliä M3 ja toinen kohti pei-
liä M4. Näin saadaan mahdollisimman suuri osuus infrapunavalosta kiteen sisään ja
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vastaavasti mahdollisimman suuri osuus summataajuusvalosta ulos. Asettamalla ki-
de kuvan 4.1 mukaisesti lähelle päätypeiliäM4 säde on pienimmillään tässä haarassa
kaviteettia. Epälineaarisen prosessin pumppuvalona toimivan 1064 nm:n säteen koko
ei kuvan 4.3 mukaan muutu merkittävästi kiteen sisällä.
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5. MITTAUSTULOKSET
Mittauksissa tarkasteltiin laserkaviteetin toimintaa ilman PPLN-kidettä ja sen kans-
sa, sekä lopulta kaviteetin toimintaa infrapunailmaisimena. Rakennettu kaviteet-
ti, pumppuoptiikka, sekä summataajuuden havainnointioptiikka on esitetty kuvassa
5.1.
Kuva 5.1 Toteutus ja merkinnät vastaavat kuvan 4.1 kaviteettia. Oikealla PPLN-kide on
sijoitettu kideuunin sisään ja vasemmalla laserkide on kiinnitetty kuparikiinnikkeeseen.
Kaviteetin linjaus toteutettiin ilman PPLN-kidettä linjaamalla vihreä laserosoitin
peilin M1 läpi. Peilit ovat läpinäkyviä näkyvän valon alueella, mutta niiden etu- ja
takapinnat tuottavat heikon heijastuksen. Peilin M1 etu- ja takapinnasta syntyvät
heijastukset ohjattiin peiliä kääntämällä takaisin osoittimeen, jolloin peili on melko
tarkasti kohtisuorassa säteeseen nähden. Peilin M2 keskikohta asetettiin säteeseen
ja säde ohjattiin peilin MR keskelle. Vastaavalla tavalla jatkettiin peilien M3 ja
M4 linjauksella. Lopulta M4 peilistä syntyvä heijastus ohjattiin peiliä kääntelemällä
takaisin säteen lähtökohtaan peilillä M1.
Pumppuoptiikka lisättiin peilin M1 taakse kaviteetin ulkopuolelle ja pumppusäteen
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polttopiste kohdistettiin laserkiteeseen tarkkailemalla kiteessä ilmenevää fluoresens-
sia, joka näkyy myös kuvassa 4.5. Lopullinen linjaus suoritettiin asettamalla säde-
kamera (Spiricon LBA 230) peilin M4 taakse, sekä energiamittari peilin MR taakse
tarkkailemaan peililtä M2 tulevaa sädettä. Sädekameran avulla laserin sädeprofiili
yritettiin saada mahdollisimman pyöreäksi ja gaussisen yksimuotoiseksi. Vastaavasti
peilin MR läpi vuotavaa tehoa pyrittiin maksimoimaan. Laserkaviteettia säädettiin
useasti työn aikana ja kuvassa 5.2 on esitelty esimerkki hyvin ja huonosti linjatun
kaviteetin säteen laadusta. Kuvat on otettu sädeprofiilikameralla peilin M4 takaa
säteen osuessa vaimennussuodattimen läpi suoraan kameran kennolle.
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Kuva 5.2 Sädeprofiili on suoraa seurausta kaviteetin geometriasta, sekä linjauksen onnis-
tumisesta. Kuvassa vasemmalla on esitetty paras mittauksista tallennettu sädeprofiili, kun
kaviteetin mitat olivat sopivat ja pumppulaser oli hyvin linjattu laserkiteeseen. Oikealla esi-
merkki huonosti linjatun kaviteetin säteen laadusta. Säde ei ole pyöreä ja säteen ympärille
muodostuu rikkonaista valoa.
Vastaavia kuvia tarkasteltiin aina kaviteetin linjaamisen yhteydessä. Kaviteetti toi-
mii samankaltaisesti ainakin säteen osumakulmilla ϕ/2 = 10◦ − 20◦. Sädeprofiili
muuttuu kulman kasvaessa enemmän soikeaksi. Kaviteetin pituutta myös muunnel-
tiin muutamia kertoja säteen koon muuttamiseksi, ja erityisesti 40mm PPLN-kidettä
varten kaviteetin oikeaa haaraa lyhennettiin ja vasenta pidennettiin. Tällä saavutet-
tiin pienempi säteen vyötärö PPLN-kiteen alueelle, joka helpotti säteen saamista
läpi 500µm paksusta kiteestä. Joka tapauksessa kaviteetti toimii samankaltaisesti,
kunhan peilien linjaus on kunnossa. Erityisesti säteen osumakohta peilillä MR vai-
kuttaa paljon. Lähellä keskikohtaa säde pysyy pyöreänä tai lievästi soikeana ja pei-
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lin reunoja lähestyttäessä soikeus lisääntyy ja pahimmillaan säteestä ei saa linjattua
enää puhdasta ja pyöreää TEM00 sädettä.
5.1 Summataajuuskaviteetti
Kuvan 4.1c) mukaan linjatun kaviteetin laserominaisuuksia on esitelty kuvissa 5.3 ja
5.4. Laserulostulon spektri sekä säde profiili mitattiin eri pumpputehoilla Pp. Mit-
taukset suoritettiin kaviteetille ilman PPLN-kidettä sekä lyhyen kiteen (10 mm)
kanssa. Alun perin käytettäväksi suunnitellun pitkän kiteen (40 mm) linjaaminen
täytyy tehdä erikseen eri pumpputehoilla, jolloin kaviteetin vertailu ei ole oikein jär-
kevää. Spektrimittaukset tehtiin optisella spektri analysaattorilla (Ando AQ-6315A)
0,5 nm:n resoluutiolla.
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Kuva 5.3 Laserulostulon spektri mitattuna optisella spektrianalysaattorilla eri kaviteet-
titehoilla. Kuvissa a), b) ja c) kaviteeti toimii ilman PPLN-kidettä ja kuvissa d), e) ja
f) kaviteetissa on lyhyt PPLN-kide. Todellisuudessa spektrit ovat tiheäkampaisia eikä ana-
lysaattorin tarkkuus riitä erottamaan piikkejä toisistaan. Kuvassa näkyvät hienorakenteet
eivät ole todellisia vaan johtuvat todennäköisesti pumppulaserin tehon vaihteluista.
5.1. Summataajuuskaviteetti 42
a)
-400 -200 0 200 400
400
200
0
-200
-400
b)
-400 -200 0 200 400
400
200
0
-200
-400
c)
-400 -200 0 200 400
400
200
0
-200
-400
d)
-400 -200 0 200 400
400
200
0
-200
-400
e)
-400 -200 0 200 400
400
200
0
-200
-400
f)
-400 -200 0 200 400
400
200
0
-200
-400
Ko
rk
eu
s 
(µ
m
)
Leveys (µm)
Kuva 5.4 Laserulostulon sädeprofiili mitattuna Spiriconin sädeprofiilikameralla 60 mm
etäisyydellä peilin M4 heijastavasta pinnasta, Profiilit a), b) ja c) on mitattu ilman PPLN-
kidettä, kun taas d), e) ja f) on mitattu lyhyen PPLN-kiteen ollessa kaviteetissa. Mittauk-
sissa käytetyt pumpputehot vastaavat kuvaan 5.3 merkittyjä pumpputehoja.
Kaviteetin hienolinjaus eli sädeprofiilin säätö toteutettiin kerran mittausten aluksi
1,1 W:n pumpputeholla. Huomattavaa kuitenkin on, että kaviteetin linjausta muut-
tammalla kaikien eri tehojen sädeprofiilit ovat muokattavissa paremmiksi. Hieno-
linjausta toteutettiin peilien keskinäisellä hienosäädöllä, eli kävelyttämällä sädettä
kaviteettin sisällä vaaka ja pystysuunnassa (engl. beam walk). Parhaimmillaan kavi-
teetin tehot nousivat noin 20 W:n tasolle tällä kaviteettigeometrialla. Kokeilemalla
korkeamman neodyymipitoisuuden (1 %) kidettä, kaviteettitehoja saatiin nostettua
27 W:n tasolle. Korkeamman pitoisuuden kidettä ei saatu toimimaan 40mm PPLN-
kiteen kanssa, joten 0,3 % pitoisuus valittiin pysyväksi ratkaisuksi.
Mittauksissa kaviteettitehoa säädeltiin ainoastaan pumppulaserin virtaa muutta-
malla. Pumppulaserdiodin kuoren lämpötila pidettiin vakiona ja lämpötila oli sää-
detty niin, että aallonpituus pysyy 808 nm:n ympäristössä koko virta-alueella. Virran
säätö vaikuttaa diodin ulostulotehoon, sekä hieman aallonpituuteen. Pumppulaserin
viivanleveys on noin 1,7 nm ja vahvistusaineen absorptiokaista on myös leveä, joten
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Kuva 5.5 Laserin kaviteettiteho on suoraan verrannollinen pumppulaserin tehoon, mutta
lievää saturoitumista on havaittavissa yli 3 W:n pumpputehoilla.
pienellä aallonpituuden siirtymällä ei ole merkitystä.
Kuvassa 5.5 nähdään pumppulaserin tehon siirtyvän lineaarisesti kaviteetin sisäi-
seksi tehoksi Pi. Pumppulaserin teho mitattiin erikseen käytetyillä virran arvoilla
kuidun päästä tehomittarilla. Tehot vastasivat valmistajan toimittamaa dataleh-
teä. Kaviteetin sisäinen teho on arvioitu peilin MR läpäisykertoimen perusteella,
joka käytetyllä osumakulmalla on valmistajan toimittaman datan perusteella 0,1 %.
Kuvassa 5.5 kaviteettiteho on valmiiksi skaalattu luvulla 1000. Tarkempaa tulosta
varten peilin todellinen läpäisy voitaisiin vielä mitata erikseen.
Laserkaviteetti suunniteltiin alun perin pitkälle PPLN-kiteelle kuvan 4.1c mukaises-
ti. Mittauksissa saavutettiin parhaimmillaan 2,7 W kaviteettiteho pitkän ja vaikean
linjauksen jälkeen. Pumpputehoa tähän kului noin 3 W. Poolausjaksoa vaihtamal-
la laserointi katosi tai heikkeni rajusti. Kaviteetti saatiin toimimaan vakaasti poo-
lausjaksosta riippumattomana 2,3 W teholla. Kuvassa 5.6 on esitetty tässä tilassa
toimivan kaviteetin sädeprofiili sekä emissiospektri.
Pitkän PPLN-kiteen huonon käytettävyyden vuoksi aiempia vastaavia spektri-, säde-
profiili- ja tehomittauksia ei saatu suoritettua kattavasti. Vertailussa käytetty lyhyt
PPLN-kide on huomattavasti helpompi linjata lyhyemmän pituutensa ja suurem-
man paksuutensa ansiosta. Säteen liikettä voi tarkkailla kiteen etu- ja takapinnoilla
toisen harmonisen synnyttämän 532 nm:n vihreän valon avulla. Vaikkakaan kiteen
poolausjaksoja ei ole suunniteltu toisen harmonisen luomiseen, syntyy vihreää valoa
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Kuva 5.6 Pitkä ja ohut kide aiheuttaa jonkin verran vääristymää sädeprofiiliin. Taajuus-
kahdennettu vihreän valon spektri seuraa perusaallonpituuden muotoa.
joitain kymmeniä mikrowatteja.
5.2 Infrapunailmaisimen toiminta
Infrapunan muuntamista mitattiin pääasiassa pitkän PPLN-kiteen kaviteetilla (kuva
4.1c). Kaviteetin sisäinen teho asetettiin 2,3 W tasolle pumppulaserin avulla ja sä-
de linjattiin mahdollisimman hyvin yksimuotoiseksi. Infrapunalähteenä mittauksis-
sa käytettiin keski-infrapuna superjatkumolaseria, jonka spektri syntyy välille 1000-
3500 nm. Lähteen pulssitaajuus on 75 kHz ja pulssien kesto on noin 1 ns. Pulssitetun
lähteen kokonaisteho ei välttämättä ole kovin suuri, mutta pulssien hetkellinen teho
nousee korkeaksi, josta on hyötyä epälineaarisissa prosesseissa.
Pitkän PPLN-kiteen infrapunavastetta testattiin linjaamalla superjatkumo kuidun
päästä summataajuuskaviteettiin. Linjauksessa käytettiin apuna superjatkumon pump-
pulaserin sädettä 1547 nm:n aallonpituudella, jonka havaitseminen onnistuu ilmai-
sinkortin avulla. Toinen apukeino löytyy summataajuuskaviteetista vuotavasta vih-
reästä säteestä. Linjaamalla alumiinipeilien avulla nämä kaksi sädettä päällekkäin,
voidaan olla melko varmoja hyvästä linjauksesta. Infrapuna säde keskitettiin PPLN-
kiteen keskelle 250 mm polttovälin CaF2 linssillä, joka on heijastuksenestopinnoitet-
tu mittausalueella.
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Kuva 5.7 PPLN-kiteen 100 ◦C lämpötilassa mitatut muunnoskaistat eri poolausjaksoilla.
Kaviteetissa käytettiin 2,3 W:n sisäistä tehoa.
Pitkän PPLN-kiteen spektrianalysaattorilla 0,05 nm:n resoluutiolla mitatut muun-
noskaistat eri poolausjaksoilla on esitetty kuvassa 5.7. Kaistojen etäisyys toisistaan
kasvaa siirryttäessä käyttämään pidempiä poolausjaksoja. Siirtymällä 20,90 µm:n
poolausjaksosta 21,20 µm:n poolausjaksoon, siirrytään infrapunalla 78 nm suurem-
malle aallonpituudelle. Siirtymällä poolausjaksosta 22,40 µm viimeiseen mitattuun
22,70 µm jaksoon saavutetaan 156 nm:n siirtymä infrapuna-aallonpituuksilla.
Kuvassa 5.8 on esitetty 21,80 µm:n poolausjaksolla mitatut muunnoskaistat, kun
PPLN-kiteen lämpötilaa muutetaan. Mitauksissa käytettyä lämpötilaväliä 40-200
◦C rajoittaa ainoastaan kristalliuuni, joka toimii korkeintaan 200 ◦C lämpötilassa.
Mitattu muunnoskaistan leveys on 4,9 nm ja muunnoskaistaa voidaan siirtää 239 nm.
Sadan celsiusasteen lämpötilassa muunnoskaista asettuu 3154 nm:n aallonpituudelle.
Infrapunavalon spektriä ei ole rajoitettu, muuten kuin suodattamalla alle 2,3 µm:n
valo pois dielektrisiin kalvoihin perustuvalla interferenssisuodattimella. Ilman suo-
datinta havaitaan myös superjatkumon tuottamia summataajuuksia itsensä kans-
sa. Ilman interferenssisuodatinta nähdään spetrometrillä laajakaistaisesti valoa 780
nm:n ympäristössä. Esimerkiksi superjatkumon pumpun toinen harmoninen osuu
773,5 nm:n aallonpituudelle.
Rajoittamalla keski-infrapunakaistaa monokromaattorin avulla, suoritettiin vertai-
lumittaus signaalin voimakkuudesta kaupallisen infrapunahavaitsimen ja rakennetun
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Kuva 5.8 Spektrianalysaattorilla mitatut muunnoskaistat eri lämpötiloissa. PPLN-kiteen
poolausjakso oli 21,80 µm.
summataajuushavaitsimen välillä. Kaupallinen havaitsin on vahvistettu valojohde-
havaitsin, jonka sisäinen vahvistin on AC-kytketty ja tarvitsee säännöllistä valon
katkomista toimiakseen oikein. Summataajuutta havainnoitiin pii-diodin avulla pei-
lin M4 takaa asettamalla eteen vielä kaistanpäästösuodin 750-850 nm alueelle.
Infrapunavalo linjattiin monokromaattoriin f = 50 mm MgF2 linssin avulla ja vas-
taavaa linssiä käytettiin valon kollimointiin monokromaattorin jälkeen. 3µm valon
kanssa työskentely on vaikeaa erityisesti linjatessa sädettä. Linssien materiaaliomi-
naisuuksiin kuluu eri taitekerroin eri aallonpituuksilla, joka johtaa polttovälin muut-
tumiseen aallonpituuden muuttuessa. Normaalisti linjatessa käytettävistä ilmaisin-
korteista ei ole hyötyä muuten kuin 1547 nm:n pumppua linjatessa, jonka jälkeen
tulee linssejä siirtää polttovälin siirtymän verran. Pumppusäde ei ole enää kollimoitu
siirron jälkeen.
Normaalisti valohavaitsin voitaisiin asettaa monokromaattorin ulostuloaukkoon, mut-
ta summataajuuskaviteettiin valo täytyy linjata vielä ulostuloaukosta. Linjaus suori-
tettiin jälleen asettamalla pumppusäde sekä vihreä kaviteettisäde päällekkäin, jonka
jälkeen sädettä liikuteltiin summataajuussignaalin vahvistamiseksi. Säde keskitettiin
250 mm polttovälin CaF2 linssillä epälineaariselle kiteelle peilin M4 läpi. Peilin M3
jälkeen valo kerättiin f = 75 mm UVFS linssillä pii-havaitsimelle. Vertailusignaali
otettiin juuri ennen peiliäM4 valojohdehavaitsimella. Kuvassa 5.9 on esitettu super-
jatkumolaserin pulssin aiheuttama signaali 3 µm:n aallonpituudelta summataajuus-
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Kuva 5.9 Vasemmalla 785 nm:n aallonpituudella havainnoitu summataajuussignaali tu-
hannen signaalin keskiarvolla 75 kHz:n pulssitaajuudella. Oikealla valojohdehavaitsimella
havaittu signaali 3 µm:n aallonpituudella. Jaksollisuus syntyy katkojan 140 Hz:n taajuu-
desta.
Kuvan 5.9 signaalit kertovat havaitsimien ominaisuuksista. Molempia signaaleja ra-
joittaa nopeus, tosin hieman eri tavalla. Käytetyn piidiodin nousuaika on 2,3 ns
ja valojohteen 35 µs. Valojohde mittaa pulssien keskimääräistä jatkuvaa tehoa ja
piidiodi näkee jokaisen pulssin erillisenä signaalina.
Lyhyellä kiteellä summataajuushavainnointia testattiin kaviteettitehoon verrannolli-
sena. Kuvassa 5.10 on esitelty mitattujen signaalien voimakkuudet ja kaviteettiteho.
Kaviteetin teho Pi (W)
0 1 2 3 4 5 6 7
Su
m
m
at
aa
juu
ssi
gn
aal
i (m
V)
0
3
6
9
12
15
mitattu signaali
sovite
Kuva 5.10 Summataajuussignaali muuttuu kaviteettitehoon riippuvaisesti. Signaalin voi-
makas kasvu loppuu yhden watin kaviteettitehon jälkeen ja kasvu muuttuu hitaammaksi.
Sovite on tehty numeerisesti kahdella eksponenttifunktiolla.
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Mittauksissa kaviteettin linjaukseen ei koskettu tehomuutosten välillä ja tehoa sää-
deltiin ainoastaan pumppulaserin tehoa muuttamalla. Käytetty poolausjakso oli 21,0
µm ja kiteen lämpötila 100 ◦C. Sädeprofiilin muoto noudatteli kuvan 5.4 alempia
profiileja eikä juuri merkittävästi mittausten välissä.
Vastaavaa mittausta ei suoritettu pitkälle PPLN-kiteelle, sillä kaviteettitehon muut-
taminen ei onnistu helposti pelkästään pumppulaseria säätämällä. Kaviteettitehon
säätö pitkällä ja ohuella kiteellä vaatii myös kaviteettipeileihin koskemista, jolloin
mittaus on hieman epäluotettava ja erittäin hidas tehdä.
49
6. TULOSTEN ANALYSOINTI
Infrapunan havaitseminen summataajuuskaviteetin avulla perustuu hyvään kavitee-
tin suunnitteluun sekä rakentamiseen. Signaalin syntymiseen vaikuttaa teoreettisesti
neljä asiaa, kuten yhtälö 2.28 antaa ymmärtää. Kaviteetin sähkökentän amplitudi A1
ja infrapunakentän amplitudi A2 tuottavat summataajuuskentän, joten suuret arvot
tuottavat suuremman kentän. Vaihesovitustermin ∆kQ nollaaminen ja pitkä vuoro-
vaikutusmatka z antavat oikeat olosuhteet kenttien vuorovaikutukselle. Käytännössä
signaaliin vaikuttaa vielä säteiden linjaaminen samalle polulle, jolloin kenttien vuo-
rovaikutus on parhaimmillaan. Kaviteettisäteen koko ja infrapunan keskittäminen
oikeaan kohtaan PPLN-kiteellä vaikuttavat kenttien amplitudiin, sillä pienemmäl-
lä säteellä on suurempi paikallinen amplitudi, jos säteiden kokonaisteho on sama.
Viimeisenä osana summataajuuden havaitsemiseen käytetty optiikka, sekä valoha-
vaitsin vaikuttavat summataajuushavaitsimen suorituskykyyn.
6.1 Summataajuuskaviteetin häviöt ja teho
Kaviteetin sisäisen sähkökentän tehoon voidaan vaikuttaa pienentämällä kaviteetin
häviöitä. Rakennetussa kaviteetissa ei ole lainkaan laserille tyypillistä ulostulopeiliä,
vaan jokainen peili on hyvin heijastava. Kuitenkin jokaisesta peilistä syntyy hie-
man häviöitä kaviteettiin. Käytännössä jokainen peili aiheuttaa noin 0,5 % häviön
kun säde heijastuu peilistä kerran. Kaarevan peilin heijastuskerroin on käytetyillä
osumakulmilla hieman parempi aiheuttaen vain 0,1 % häviön. Samalla tavalla laser-
kiteen molemmat pinnat aiheuttavat pienen häviön heijastuksenestopinnoitteesta
huolimatta. Tämä häviö on samaa luokkaa peilien kanssa, noin 0,2 % molemmis-
sa pinnoissa osumakertaa kohden. Pitkän PPLN-kiteen toinen pinta on pinnoitettu
ja toinen ei, joten kiteestä aiheutuu heijastushäviöitä 0,2 % sekä 11,4 %. Lyhyen
PPLN-kiteen molemmat pinnat on pinnoitettu, joten häviöt ovat 0,2 % pintaa koh-
den. Kokonaisuudessaan kaviteetin logaritmiset häviöt ilman diffraktiohäviöitä ovat
γ0 =0,02, γ10 =0,024 ja γ40 =0,14, missä alaindeksit viittaavat lisätyn PPLN-kiteen
pituuteen.
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Peilien heijastuksien lisäksi kaviteetissa voi tapahtua diffraktiohäviöitä, eli säteen
reunat leikkautuvat pois osuessaan läpinäkymättömään tai heijastumattomaan pin-
taan esimerkiksi kiteen tai peilin pidikkeeseen. Säteen koko w on simulaation pe-
rusteella suurimmillaan alle puoli millimetriä, eli 86% säteen tehosta on millimetrin
halkaisijan omaavan ympyrän alalla. Kahden millimetrin halkaisijalla on 98% ja kol-
men millimetrin halkaisijalla 99, 7% säteen tehosta perusmoodin tapauksessa. Ver-
rattaessa säteen maksimikokoa peilien halkaisijaan (2,54 cm) voidaan todeta, ettei
peilien vuoksi merkittäviä diffraktiohäviöitä tapahdu. Vahvistavan väliaineen poik-
kileikkaus on 3× 3 mm2, mutta se on asetettu säteen vyötärökohtaan w0 ≈ 150 µm.
Käytännössä säteen koko teho kulkee vahvistavan väliaineen läpi. PPLN-kiteiden
paksuudet rajoittavat sädettä hieman. Lyhyen PPLN-kiteen poolausjakson poikki-
leikkaus on 1× 1 mm2 ja säteen koko w0 ≈ 180 µm. 99,6 % säteen tehosta mahtuu
poolausjakson poikkileikkauksen alalle. Säde leikkautuu hyvin lähellä päätypeiliä,
joten häviöt tapahtuvat edestakaisella matkalla kerran. Diffraktiohäviöiksi voidaan
tämän arvion perusteella laskea γ10D = 0,004. Vastaavalla tavalla pitkälle PPLN-
kiteelle voidaan arvioida γ40D = 0,045. Kokonaisuudessaan heijastuksista sekä dif-
fraktiosta aiheutuvat häviöt ovat γ10tot = 0,028 ja γ40tot = 0,19.
Lasereille määritellään usein hyötysuhde, joka rakennetulle kaviteetille saadaan ku-
van 5.5 sovitteiden kulmakertoimista. Hyötysuhde kuvaa ulostulotehon ja pumppu-
tehon suhdetta, mutta summataajuuskaviteetin tapauksessa järkevämpää on kuvata
pumpputehon ja kaviteetin sisäisen tehon suhdetta. Ilman PPLN-kidettä suhdeluku
on 5,90 ja 10 mm kiteen kanssa 3,16. Suhdeluku on kääntäen verrannollinen kavitee-
tin logaritmisiin häviöihin, eli mitä suuremmat häviöt, sitä pienempi hyötysuhde.
Käytännössä pinnoitettu kide liki kaksinkertaistaa kaviteetissa tapahtuvat logarit-
miset häviöt. Jos diffraktiohäviöt ovat alkutilanteessa lähes olemattomat ja γ0 =0,02
niin kaviteetin kertaläpäisyssä 98% fotoneista säilyy kaviteetissa. Logaritmisten hä-
viöiden kaksinkertaistuessa 96% fotoneista säilyy kaviteetissa, eli kide säilyttää 98%
fotoneista kertaläpäisyllä. Arvioitujen kokonaishäviöiden γ10tot perusteella 97 % fo-
toneista säilyy kertaläpäisyllä kiteen lisäyksen jälkeen. Yhden prosenttiyksikön ero ei
ole kovin paljon. PPLN-kiteessä tapahtuu todennäköisesti myös hieman absorptiota
ja vihreää valoa syntyy hieman. Todennäköistä on myös sironta erityisesti PPLN-
kiteen poolauksesta johtuen.
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6.2 Sädeprofiilit ja kaviteettimoodin yksimuotoisuus
Kun tarkastellaan sädeprofiileita kuvissa 5.4d), e) ja f) huomataan säteiden olevan
hieman puhtaampia, kun kide on asetettu kaviteettiin. Yläkuvissa säteen ympärillä
näkyy enemmän satunnaista valokenttää, kun taas kiteen kanssa säde on pyöreämpi
ja symmetrisempi. Säteen ympärille muodostuvat satunnaisen näköiset valokentät
ovat seurausta korkeamman asteen poikittaisista moodeista laserkaviteetissa, jotka
laseroivat heikommin kuin perusmoodi, mutta tuottavat kuitenkin tehoa ja vääris-
tävät sädeprofiilia. Korkeamman asteen moodeille on ominaista suurempi sädepa-
rametrin M2 arvo, jolloin ne kulkevat kaviteetissa eri kokoisena, kuin perusmoodi.
kiteen asettaminen toimii tietyllä tavalla aukkona, jolloin osa korkeamman asteen
poikittaisista moodeista leikkautuu pois kiteen reunoilla, puhdistaen näin sädepro-
fiilia ja aiheuttaen samalla häviöitä.
Mittauksissa havaittiin myös säteen siirtyminen sädekameran kennolla kiteen lisää-
misen jälkeen. Pumppulaserin sädettä ei liikutettu ennen uusia mittauksia. Pieni sä-
teen siirtyminen aiheuttaa polkueron pumppusäteen ja kaviteettisäteen välillä. Luo-
tu käännetty miehitys vahvistavassa väliaineessa ei osu välttämättä enää yhtä hyvin
kaviteetin ominaismoodin kanssa päällekkäin, kuin ilman kidettä. Lyhyellä PPLN-
kiteellä linjaus voi olla vielä hieman parannettavissa, sillä kaviteetin ei tarvitse olla
täydellisesti linjassa laseroidakseen, jolloin asteittainen säätö on mahdollista. Pitkän
PPLN-kiteen kanssa vastaava asteittainen linjaus on erittäin vaikeaa. Pitkä matka
ja kiteen ohuus aiheuttavat laseroinnin loppumisen kaviteetissa lähes välittömästi,
jos pumppusäteen paikkaa ja peilejä säädetään. Säteen kulma PPLN-kiteen sisäl-
lä muuttuu ja ohut kide aiheuttaa suuret diffraktiohäviöt, jolloin kaviteetti ei enää
laseroi.
Lasersäteen kokoa kiteellä voidaan arvioida sädeprofiilimittausten avulla. Kaviteetin
sädeprofiili on käytännössä summa kaikista laseroivista poikittaisista ja pitkittäisis-
tä moodeista. Peilejä säätämällä poikittaiset moodit saadaan rajattua kuvan 5.4
perusteella pääasiassa ensimmäiseen TEM00 moodiin. Kameran kenno mittaa osu-
via fotoneita muuttaen niitä elektroneiksi ja näin sähköiseksi signaaliksi. Mitatut
sädeprofiilit ovat tehojakaumia, jolloin kameran tuottamasta saadaan kenttäjakau-
maan verrannollisia ottamalla siitä neliöjuuri. Gaussisen sovitteen avulla voidaan
tarkastella mitatun kenttäjakauman ominaisuuksia verrattuna teoreettiseen sätee-
seen. Kuvassa 6.1 on esitetty esimerkki sädeprofiilidatan sovitteesta.
Sovitteesta saadaan määritettyä säteen koko w, kun jakauman arvo on tippunut
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Kuva 6.1 Kuvaan a) on muunnettu kenttäjakaumaksi kuvan 5.4e sädeprofiili. Kuvan
b) kenttäjakauma vastaa sädeprofiilia 5.4f. Valkoiset sovitteet on tehty x- ja y-akseleilla
sijaiseville kentän arvoille. Musta viiva valkoisen sisällä sisältää kuvan kentän mitatut arvot
akseleilla.
1/e osaan huippuarvostaan. Tämän jälkeen voidaan numeerisesti etsiä säteen vyötä-
rön arvo w0 peilillä M4 käyttäen kaavaa 2.16. Säteen koko saa kiteen kanssa arvoja
212-220 µm, jotka vastaavat kaviteetin vyötäröä välillä 175-185 µm. Huomattavaa
kuitenkin on, että eri pumppaustehoilla sädeprofiili muuttuu. Kuvassa 6.1 ensimmäi-
nen profiili osuu erittäin hyvin sovitteeseen ja näyttää muutenkin hyvältä. Toinen
profiili on hieman vääristynyt ja toispuoleinen. Teoreettisesti kappaleen 4.1 mukaan
säteen koon pitäisi olla noin 140 µm.
Pumpputehon lisääminen aiheuttaa vahvistavan väliaineen paikallista lämpenemis-
tä. Käytännössä pumpputehosta 24 % absorboituu kiteeseen pumppaus- ja laseroin-
tiaallonpituuden eron vuoksi. Käytettävällä pumppulaserilla tämä tarkoittaa par-
haimmillaan 1 W:n lämpötehoa kaksi millimetriä pitkään ja 150 µm säteen omaavan
sylinterin tilavuuteen. Laserkiteen muodon ja kiinnityksen vuoksi suurin lämpövirta
tapahtuu kiteen pystysuunnassa, aiheuttaen lämpötilagradientin kiteen keskustas-
ta ulospäin. Kaavan 2.3 perusteella taitekerroin on lämpötilariippuva ja Nd:YVO4
kiteen tapauksessa lämpötilan nousu aiheuttaa taitekertoimen kasvun. Säteen kes-
kustassa tapahtuu enemmän lämpenemistä kuin reunoilla, joten myös lämpötila on
siellä suurin laserkiteen alueella. Lämpötilagradientti muodostaa kuperaa linssiä vas-
taavan vaikutuksen, jota kutsutaan lämpölinssiytymiseksi. Simuloinnin perusteella,
suurinpiirtein lämpenemistä vastaavan, polttoväliltään f = 125 mm linssin lisäämi-
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nen vahvistavan väliaineen yhteyteen kaviteettiin kasvattaa sädekoon 190 µm kokoi-
seksi peilillä M4. Lämpölinssi ei välttämättä ole symmetrinen, johtuen esimerkiksi
lämpövirtauksesta sekä pumppusäteen muodosta ja sijainnista, joten suurilla pump-
putehoilla sädeprofiili voi vääristyä enemmänkin. Kaviteetti tulisikin ensisijaisesti
säätää yhdelle käytettävälle pumpputeholle.
Kaviteetin pitkittäistä moodirakennetta ei ole rajoitettu lainkaan, jolloin laserin
ulostulospektri ei ole ohut, vaan muodostuu useasta laseroivasta aallonpituudesta.
Käytännössä laserointi alkaa moodista, jolla on pienet häviöt ja suuri emissiovuoro-
vaikutusala σem. Kaviteetin optinen pituus on lyhyen PPLN-kiteen kanssa 402 mm,
joten vapaa spektrinen matka on kaavan 3.6 mukaan 373 MHz, joka vastaa spektrin
1063,7 nm keskiaallonpituudella 1,4 pm. Kuvan 5.3f) datasta voidaan laskea kavi-
teetista löytyvän noin 186 pitkittäistä laseroivaa moodia, kun spektrin puoliarvon
leveys on 0,26 nm. Leveys pysyy pitkälti vakiona, kun pumpputeho ylittää sata mil-
liwattia. Laseroivien moodien vaihe-eroa ei kontrolloida lainkaan, jolloin vaihe-ero
moodien välillä on satunnainen. Laserin kokonaisteho muodostuu laseroivien moo-
dien tehojen summasta.
Pitkän PPLN-kiteen kanssa käytetyn kaviteetin optinen pituus on 436 mm, jolloin
vapaa spektrinen matka on 344 MHz. Kuvan 5.6 ulostulospektrin leveys on 0,55 nm,
jolloin laseroivia moodeja syntyy kaviteettiin noin 424. Pitkän PPLN-kiteen kanssa
tapahtuu huomattavasti enemmän diffraktiohäviöitä suoraan kiteen paksuuden ja
säteen koon suhteen vuoksi. Kide rajoittaa kaviteetin säteen kokoa. Pumppuenergia
siirtyy vain tiettyyn rajaan asti keskiaallonpituudelle ja tämän jälkeen sitä ympäröi-
viin pitkittäismoodeihin leventäen ulostulospektriä. Pitkän ja ohuen kiteen kanssa
työskentelyssä haasteena on nimenomaan diffraktiohäviöiden minimointi ja lämpö-
linssiytymisen aiheuttama säteen siirtyminen sekä koon muuttuminen. Siirtyminen
aiheuttaa säteen leikkautumisen toispuoleisesti, joka ilmenee kaviteetin laseroinnin
häviämisenä. Toisaalta tiukka 360 µm halkaisijan omaavan säteen sijoittaminen kes-
kelle 500 µm paksuista kidettä on vaikeaa ja joka tapauksessa häviöitä syntyy säteen
reunojen leikkautumisesta. Mittauksissa pumpputehojen kasvattaminen ei tuonut li-
sätehoja enää 2 W:n jälkeen, joka kielii häviöistä lämpölinssiytymisen vuoksi.
Kuvassa 5.5 on huomattavissa kaviteettitehon saturoitumista sekä ilman PPLN-
kidettä, että lyhyen PPLN-kiteen kanssa pumpputehon ylittäessä 2,5 W. Laskettaes-
sa vahvistavan väliaineen saturaatiotehoa pumppusäteelle (w = 150 µm), saadaan
arvoksi 3,22 W. Vahvistava väliaine saturoituu, kun yhä suurempi osa molekyyleistä
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virittyy eikä ehdi palata perustilalle ennen seuraavaa fotonia. Perustilan populaatio-
tiheys pienenee aiheuttaen absorption heikentymisen ja pumppuvalo pääsee etene-
mään pidemmälle laserkiteeseen. Monimuotokuidusta peräisin olevan säteen laatu
aiheuttaa koon kasvun melko nopeasti polttopisteen jälkeen, kuten kuvasta 4.6 on
havaittavissa. Pidempi absorptiomatka aiheuttaa pumppusäteen koon kasvua, jolloin
osa pumpun luomasta käänteisestä miehityksestä ei osu enää kaviteetin säteen kanssa
samaan tilavuuteen. Samalla kun pumppusäteen koko kasvaa, sen luoma käänteisen
miehityksen populaatiotiheys laskee. Alhainen käänteisen miehityksen populaatioti-
heys laskee vahvistukseen tarvittavan stimuloidun emission todennäköisyyttä. Vä-
liaineen saturaation vaikutus kasvaa sitä enemmän, mitä suurempaa pumpputehoa
käytetään. Yksi vaihtoehto päästä kaviteettitehon saturoitumisesta eroon on käyt-
tää korkeamman neodyymipitoisuuden laserkidettä. Vahvistava väliaine saturoituu
edelleen samalla tavalla, mutta suurempi neodyymipitoisuus mahdollistaa pump-
puvalon absorboitumisen lyhyemmällä matkalla säteen pysyessä oikean kokoisena.
Korkean pitoisuuden laserkiteen riskinä on suurempi lämpölinssiytyminen entistä
paikallisemman lämpenemisen aiheuttamana.
6.3 Infrapunahavaitsimen muunnoskaistat
PPLN-kiteessä tapahtuva taajuussummaus tapahtuu kaikkien laseroivien moodien
ja infrapunavalon välillä. Muunnoskaistan leveys on siis verrannollinen laseroivien
moodien määrään. Toisaalta yhtälön 2.28 perusteella eksponentin nollaus vaikuttaa
signaaliin. Käyttämällä yhtä poolausjaksoa vaihesovitustermi ∆kQ voidaan sovittaa
jollekin tietylle aallonpituudelle, kuten simulaatiokuvasta 4.7 näkyy. Toisaalta jos
∆kQ ei ole aivan nolla, signaalia syntyy edelleen, kunhan tulo ∆kz ei kasva kovin
suureksi PPLN-kiteen pituuden aikana. Pidempi kide tuottaa paremman amplitudin
kasvun, mutta lyhyempi leveämmän aallonpituuskaistan.
Kuvan 5.7 datan perusteella pitkän PPLN-kiteen voidaan todeta toimivan odotetulla
tavalla summataajuuskaviteetissa. Esimerkiksi 20,9 µm:n poolausjakson muunnos-
kaistan maksimi 100,0 ◦C asteessa on 778,3 nm, joka vastaa 2900,8 nm:n summausta
1063,7 nm:n valon kanssa. Kuvan 4.7 simulaation perusteella summautuva aallon-
pituus tulisi olla 2904 nm. Ero saattaa hyvin johtua käytetyn spektrianalysaattorin
kalibroinnista. PPLN-kiteen lämpötila ei välttämättä ole tarkasti 100,0 ◦C säteen
kulkureitillä, jos ja kun kiteessä tapahtuu 1064 nm:n absorptiota. Toisaalta PPLN-
kiteen paikallinen lämpeneminen johtaisi suuremman aallonpituuden summautumi-
seen. Jos summattavat säteet eivät kulje yhdensuuntaisesti poolausjakson kanssa,
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säteet kokevat poolausjakson pidemmäksi kuin se todellisuudessa on. Esimerkiksi 1◦
kulmassa poolausjaksoon kulkevat säteet kokevat 20,9 µm:n poolausjakson pituuden
3 nm pidemmäksi, joka vastaa 100 ◦C lämpötilassa yhden nanometrin suurempaa
summautuvaa aallonpituutta. Käytettyjen parametrien yhteydessä pienillä säteen
kulkukulmilla voidaan kulman vaikutuksen todeta olevan 1 nm / ◦. Todellisuudessa
suuremmalla aallonpituus-, kulma ja lämpötila-alueella riippuvuus ei ole lineaarinen.
Pitkän PPLN-kiteen laserkaviteetin 0,55 nm:n viivanleveys vastaa 3,2 nm:n muun-
noskaistaa infrapuna-alueella. Kaviteetin valokentän pienempi raja-arvo vastaa teo-
reettisesti 2902 nm:n muunnosta 778,5 nm:n aallonpituudelle ja suurempi raja-arvo
2905,2 nm:n muunnosta 778,8 nm:n aallonpituudelle. Toisaalta integroimalla yhtä-
lön 2.28 eksponenttitermiä eri ∆kQ arvoilla kiteen pituuden suhteen, voidaan todeta
epälineaarisen kiteen tuottavan infrapunalla 1,2 nm:n kaistan 40 mm:n pituudella ja
4,8 nm:n kaistan 10 mm:n pituudella. Todelliseen mitattuun kaistanleveyteen vai-
kuttavat laserin viivanleveys, kiteen pituus, sekä infrapunavalon fokusointikulma.
Jos fokusointi tehdään lyhyellä matkalla, infrapunasäteen reunat kulkevat kiteessä
huomattavasti eri kulmassa kuin säteen keskiosa. Näin ollen säteen reunat kokevat
eri pidemmän poolausjakson ja säteen reunoilla suuremmat aallonpituudet summau-
tuvat kaviteettisäteen kanssa.
Jos summataajuuskaviteettiin syötetään infrapunavaloa vain yhdellä aallonpituu-
della, se summautuu kaikkiin niihin laseroiviin moodeihin, jotka toteuttavat vai-
hesovitusehdon ∆kQ ≈ 0 . Varsinkin pitkän kiteen ja leveän laser spektrin yhdis-
telmä aiheuttaa infrapunan summautumisen alle puoleen kaviteettimoodeista. Joka
tapauksessa infrapunavalon summautuminen useampaan kaviteettimoodiin ilmenee
summataajuudella taajuustasossa leveämpänä viivana. Varsinkin jos laaja infrapu-
naspektri halutaan mitata summataajudella ja laserin viivanleveys on suuri, on mi-
tattava spektri kiteen kaistan ja laserin viivanleveyden konvoluutio. Käytännössä
alkuperäisen spektrin piikit tasoittuvat ja erojen havaitseminen vaikeutuu ja datan
jälkikäsittelyä vaaditaan.
Haluttaessa mahdollisimman leveä muuntokaista, esimerkiksi infrapunakuvantami-
seen, kannattaa laserin vahvistavan väliaineena käyttää mahdollisimman leveän vah-
vistuskaistan omaavaa ainetta. Samalla voidaan valita lyhyt PPLN-kide, joka mah-
dollistaa leveämmän kaistan. Suuren kaistan tavoittelu lyhyellä PPLN-kiteellä näkyy
yksittäisen aallonpituuden kannalta huonompana muuntohyötysuhteena vuorovaiku-
tusmatkan lyhentymisen vuoksi. Samalla leveä laserointikaista tarkoittaa vähemmän
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tehoa moodia kohden, vaikkakin kokonaisteho olisikin korkeampi. Äärimmäistä suo-
rituskykyä yhdelle infrapuna-aallonpituudelle etsittäessä, esimerkiksi infrapuna la-
sertutkalle (engl. IR-Lidar), pitkä PPLN kide on ehdoton vaihtoehto. Samalla laserin
viivanleveyttä tulisi rajoittaa, niin että turhia laseroivia moodeja ei synny kaviteet-
tiin. Tämä voitaisiin toteuttaa esimerkiksi etalonin lisäyksellä kaviteettiin, jolloin
osaan moodeista syntyisi paljon häviöitä ja niiden laserointi heikkenisi tai häviäisi
kokonaan. Kaviteetin moodeja rajoittamalla päästään eroon myös summataajuuss-
pektrin vääristymästä, kun infrapuna ei summaudu enää kaikkiin mahdollisiin moo-
deihin.
Kuvan 5.9 datan perusteella saadaan arvioitua summataajuuskaviteetin hyötyjä.
Summataajuuskaviteetin ansiosta mittausnopeus on kiinni vain ja ainoastaan käy-
tettävästä lähi-infrapuna havaitsimesta, kuten mittauksessa käytetystä piidiodista.
Käytetty diodi on perusmittakäyttöön, eikä ole edes erityisen nopea. Kuitenkin na-
nosekunttipulsseista saadaan signaalit pulssikohtaisesti. Käytetyn vahvistetun dio-
din nousuaika 2,3 ns ja mitattu signaali kestää noin 6 ns, jos sisäisen vahvistimen
vastaheiton aiheuttamaa "soimista"(engl. ringing) ei huomioida. Pulssin varsinais-
ta piikkitehoa on vaikea arvioida, sillä mittapisteet ovat turhan harvassa. Signaalin
muoto tulee käytännössä diodin ja vahvistimen yhteisestä vasteesta nopeaan valo-
pulssiin. Kuitenkin, jos lasketaan ja arvioidaan pulssin sisältämää energiaa, päästään
arvioon 0,14 pJ. Signaalille voidaan arvioida signaali-kohinasuhde ympäröivään ko-
hinaan nähden, joka on 1664 (1000 pulssin keskiarvo, 0,013s mittausaika). Piidiodin
ominainen kohina yksittäisen mittauksen tapauksessa on noin 1 mV, jolloin signaa-
likohinasuhde on 50.
Oikealla kuvassa 5.9 on valojohdehavaitsimen tuottama signaali. Havaitsimen kais-
tanleveys (BW) ja nousuaika eivät riitä yksittäisten pulssien havaitsemiseen, vaan
signaali on verrannollinen pulssien tuottamaan tehoon. Selvää kuitenkin on, että sig-
naalitaso on huomattavasti korkeampi kuin yksittäisten pulssien tapauksessa. Sig-
naalikohinasuhde varsinaiseen kohinaan verratuna on 84 (kohina valon osuessa ha-
vaitsimelle). Signaalin pohjatasolla on nähtävillä voimakkaasti ja nopealla taajuu-
della värähtelevää signaalia, joka ilmenee kun valoa ei osu havaitsimelle. Todennä-
köisesti tämä johtuu havaitsimen oman vahvistimen takaisinkytkennästä ja vahvis-
timen värähtelystä ilman signaalia. Mittausaika on verrannollinen katkojan taajuu-
teen ja signaalin sekä datalehden perusteella nopein käytettävä taajuus on 600 Hz,
jolloin signaali alkaa muistuttaa sinikäyrää. Tarkkojen mittausten apuna käytetään
usein lukitusvahvistinta (engl. lock-in-amplifier), jolloin vain signaalin ympärillä ole-
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vaa taajuuskaistaa vahvistetaan ja päästään hyvään signaali-kohinasuhteeseen. Sig-
naalin voimakkuuden perusteella infrapunavalon teho on 2,81 µW. Keskimääräisen
pulssin sisältämä energia 75 kHz:n pulssitaajuudella on 38 pJ.
Mittauksissa käytetyt monokromaattorin asetukset oli asetettu melko suuren aal-
lonpituuskaistan läpipäästäväksi, eli tulo sekä lähtöaukot olivat avoinna. Syynä tä-
hän oli infrapunavalon linjaamiseen tuottamat hankaluudet, sillä sädettä on erit-
täin vaikea tai mahdoton seurata infrapuna-alueella ja vieläpä heikkotehoista valoa
käyttäen. Monokromaattori päästää aukot avoinna jotain kymmeniä nanometrejä
leveän aallonpituuskaistan lävitseen ja valojohdehavaitsin toimii koko alueella, toi-
sin kuin summataajuuskaviteetti, jolle mitattiin 4,9 nm muunnoskaista käytetyn
pitkän PPLN-kiteen tapauksessa. Muuntimelle olennaisen muuntohyötysuhteen, eli
fotonien muuntosuhteen infrapunalta summataajuudelle, määrittäminen tämän mit-
tausdatan puiteissa ei ole kovin tarkkaa ja vaatiikin selvästi paremman linjauksen
monokromaattorin läpi käyttäen tulo ja lähtöaukoille esimerkiksi 50 µm:n arvoa,
jolloin molemmille havaitsimille saataisiin sama rajattu aallonpituuskaista havait-
tavaksi. Näiden mittausten pohjalta voidaan laskea karkeasti kvanttihyötysuhteen
olevan 1 %:n suuruusluokkaa, kun huomioidaan molempien havaitsimien signaalit ja
niiden mittaaman infrapunvalon kaistanleveys.
Omalta osaltaan havaitsimien tehokkuuteen vaikuttaa mitattavan valon polarisaatio
eli sähkökentän värähtelysuunta. Valojohdehavaitsin mittaa eri tavoin polarisoitu-
neita säteitä yhtä tehokkaasti, kun taas summataajuushavaitsin on voimakkaasti
polarisaatioriippuva. Kappaleen 2.3 mukaisesti työn summataajuushavaitsin hyö-
dyntää paloittaista vaihesovitusta (QPM), jolle on erityisen tärkeää summattavien
kenttien polarisaatioiden yhdensuuntaisuus. Mittauksissa summattavan sähköken-
tän polarisaatiota ei erikseen määritetty. Muuntohyötysuhdetta määritettäessä sum-
mattava valo kannattanee ohjata polarisaattorin läpi, joka varmistaa summattavien
kenttien yhdensuuntaisuuden.
Kuvan 5.10 perusteella signaalin voimakkuus kasvaa merkittävästi noin 700 mW:n
kaviteettitehoon asti, jonka jälkeen signaalin voimakkuus alkaa saturoitua. Yhden
ja seitsemän watin välillä signaalin voimakkuus kasvaa vielä 12 %, joka on vähän
verrattuna ensimmäisen 700 mW:n aikana muodostuvaan signaaliin. Signaalin satu-
roituminen voi johtua kaviteettisäteen kokemasta lämpölinssi-ilmiöstä, jolloin säteen
koko PPLN-kiteellä kasvaa hieman kaviteettitehon kasvaessa. Säde voi liikkua hie-
man alkuperäiseltä polultaan ja aiheuttaa näin signaalin voimakkuuden kasvun. Sä-
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dekameran kuvissa ei havaittu merkittävää siirtymää, joka varmistaisi säteen liikku-
misen. Mikäli signaali saturoituu siitä syystä, että hyvin suuri osa infrapunavalosta
on jo summautunut pienilläkin kaviteettitehoilla, ollaan saavutettu hyvin suuri sisäi-
nen muuntohyötysuhde. Tällöin koko summataajuushavaitsimen muuntohyötysuh-
teen parantamiseksi tulee parantaa infrapunavalon linjausta kiteen läpi. Toistaiseksi
on kuitenkin aikaista sanoa, onko saavutettu niin korkea sisäinen muuntohyötysuh-
de, jota on vaikea parantaa kaviteetin tehoja lisäämällä.
59
7. YHTEENVETO
Työssä tarkasteltiin infrapunan havainnointia summataajuuskaviteetin avulla. Olen-
naisena ja suurimpana yksittäisenä osana oli laserkaviteetin suunnittelu sekä raken-
taminen, joka huomioitiin teoriaosuudessa painottamalla laserfysiikan ilmiöitä. Yk-
sinkertaisesti kyse oli vain oikeanlaisen epälineaarisen kiteen asettamisesta laserkavi-
teettiin, jonka jälkeen linjaamalla infrapunavalo kiteen läpi yhdensuuntaisesti samaa
polkua pitkin havaitsin oli toimintavalmis.
Laserkaviteetin suunnittelua ja toteutusta voidaan pitää melko onnistuneena. Säde-
profiilin perusteella kaviteettiin virittyy pääasiassa yksi poikittainen moodi ja suu-
remmilla pumpputehoilla on nähtävissä hieman korkeamman asteen moodeista ai-
heutuvaa hajavaloa. Poikittaisen moodin koko on päätypeilillä noin 180 µm, joka on
suurempi kun simuloitu 140 µm, mutta toisaalta vahvistavan väliaineen lämpölinssi-
ilmiö selittää osaltaan eron sädekoossa. Tärkeintä kuitenkin on, että säde mahtuu
epälineaarisen kiteen läpi leikkaamatta säteen reunoja liikaa. Toisaalta sädekoko
määrää infrapunavalon linjaustarkkuuden, mitä pienempi säde, sitä tarkempi fo-
kusointi ja linjaus vaaditaan. Tarpeettoman suuri säde laskee muuntotehokkuutta
paikallisen sähkökentän amplitudin laskiessa. Esimerkiksi Seidelin-Damin artikellis-
sa raportoidaan 180 µm:n sädekoko samankaltaisessa kaviteettissa, jota käytetään
infrapunan kuvantamiseen [8].
Summataajuuskaviteettiissa laseroivat useat pitkittäiset lasermoodit ja ainoa rajoit-
tava tekijä on käytännössä vahvistavan väliaineen emissioviivanleveys. Kirjallisuu-
dessa on raportoitu Nd:YVO4:lle noin 1,0 nm:n emissioviivanleveys ja esimerkiksi
Lin [49] raportoi vapaasti laseroivan Nd:YVO4 laserin viivanleveydeksi noin 0,2 nm.
Mitattu arvo 0,26 nm lyhyen PPLN-kiteen kanssa on hyvin lähellä Linin raportoi-
maa arvoa. Pitkän PPLN-kiteen kanssa spektrin leveneminen johtuu kiteen aiheut-
tamista häviöistä, jolloin yksittäiset moodit eivät pääse laseroimaan kovin voimak-
kaasti ja useampi moodi virittyy kaviteettiin. Toisaalta huono sädeprofili tässä ta-
pauksessa kertoo myös mahdollisesta poikittaismoodien lisääntymisestä aiheuttaen
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viivanleveyden kasvua.
Vastaavanlaisessa käytössä kaviteeteista on raportoitu 8 W:n [34] ja 100 W:n [8]
sisäkaviteettitehoja. Työssä päästiin lyhyen kiteen kanssa noin 11W:n tehoihin. Pit-
kän kiteen pinnoittamaton takapinta yhdessä 500 µm paksuuden kanssa aiheuttivat
liikaa häviöitä ja näin saavutettiin vain 2,3 W:n teholla vakaasti toimiva kaviteet-
ti. Työn aikana ei saatu luotettavaa mittausta muuntohyötysuhteelle. Seidelin-Dam
raportoi 100 W:n sisäkaviteettiteholla, 180µm:n sädekoolla ja 20 mm pitkällä PPLN-
kiteellä 20% hyötysuhteen kiteen c-akselin suuntaisesti polarisoidulle valolle. Arvio
noin 1 %:n toteutuneesta hyötysuhteesta 2,3 W kaviteettiteholla ja 40 mm PPLN-
kiteellä on kelvollinen, muttei kovin luotettava. Yksittäiselle kapealle kaistalle paras
hyötysuhde saadaan pitkällä kiteellä ja suurella kaviteettiteholla.
Työn toteutusta voitaisiin parantaa asettamalla vähintään 1mm paksu ja 40 mm
pitkä PPLN-kide kaviteettiin, jolloin saataisiin käyttöön pitkän kiteen vuorovaiku-
tusmatka. 1 mm vaikuttaa riittävältä paksuudelta diffraktiohäviöiden välttämisek-
si. Vaihtamalla laserin vahvistavaksi väliaineeksi korkeamman neodyymipitoisuuden
laserkide, saavutettaisiin pumppulaserin absorptio lyhyemmällä matkalla. Tällöin
pumppusäteen koko vastaa paremmin absorptiomatkallaan kaviteettisäteen kokoa,
eikä ehdi levitä liian suurelle alalle. Suuremman pitoisuuden laserkide tuottaa to-
dennäköisesti voimakkaamman lämpölinssi-ilmiön, joka tulee huomioida kaviteetin
suunnittelussa.
Summataajuudella käytettävät havaitsimet ovat ominaisuuksiltaan huomattavas-
ti nopeampia ja kohinattomampia, joka mahdollistaa kokonaan uudenlaista mit-
tausteknologiaa. Esimerkiksi infrapunalasertutka (engl. IR-Lidar) hyötyy hyvin toi-
mivasta summataajuushavaitsimesta kasvattaen paikkaresoluutiota nopeutensa an-
siosta. Kapean viivanleveyden omaavaa kaviteettia voitaisiin käyttää yhdessä epä-
säännöllisesti poolatun PPLN-kiteen kanssa, jolloin jokainen infrapuna-aallonpituus
kuvautuisi vain yhdeksi aallonpituudeksi summataajuudella. Epäsäännöllinen kide
mahdollistaisi samalla suuren kaistanleveyden, jolloin infrapunaspektri voitaisiin lu-
kea hyvin nopeasti summataajuudella toimivalla spektrometrillä.
Infrapuna-aallonpituuksien havainnointi laser-kaviteetin sisäistä taajuussummausta
käyttäen ei varmastikaan ole helpoin tapa infrapunavalon havainnoinnissa. Sum-
mataajuuskaviteetin suunnitteluun ja käytännön toteutukseen liittyy paljon pieniä
yksityiskohtia, joiden huomiointi ottaa oman aikansa. Tekniikassa yhdistyvät kol-
me suurta optiikan osa-aluetta: laserfysiikka, epälineaarinen optiikka sekä spektros-
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kopia. Laserfysiikka on yksittäisenä osa-alueena vahvasti esillä summattavan 1064
nm:n sähkökentän luomisessa. Epälineaariset ilmiöt mahdollistavat summataajuus-
havainnoinnin ja spektroskopia antaa mahdollisia sovelluskohteita.
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LIITE 1, V-KAVITEETIN
STABIILISUUSEHTOJEN JOHTAMINEN
Johtaminen on tehty kaksi haaraiselle kaviteetille, jonka ainoa sädettä kohdistava
komponentti on haarojen välissä oleva kovera peili. Säteen tulokulman koveraan
peiliin nähden oletetaan olevan pieni. Suurella tulokulmalla peilin polttopituuden
R/2 ei pidä tarkasti paikkaansa.
Kaviteetin kiertomatriisi lasketaan osion 3.1 mukaisesti. Kiertomatriisin alkiot AK
ja DK ovat yhtälön 3.2 mukaan samat, joten kaviteetin stabiilisuusehto 3.4 voidaan
kirjoittaa
− 1 < AK < 1. (1)
Seuraavaksi tarvitaan kiertomatriisi K. Määritellään haarojen pituudet Ll ja Lp vas-
taamaan vasenta ja oikeaa puolta peiliin nähden. Oletataan, että kaviteetissa ei ole
muita komponentteja. Olkoon RP > 0 koveran peilin kaarevuussäde. Komponenttien
siirtomatriisit ovat
L1 =
[
1 Ll
0 1
]
, R =
[
1 0
−2/Rp 1
]
ja L2 =
[
1 Lp
0 1
]
. (2)
Kiertomatriisi alkaen vasemmasta haarasta saadaan nyt K = L1RL2L2RL1, eli
K =
[
1 Ll
0 1
][
1 0
−2/Rp 1
][
1 Lp
0 1
][
1 Lp
0 1
][
1 0
−2/Rp 1
][
1 Ll
0 1
]
.
Laskemalla matriisitulo auki löydetään matriisin ensimmäinen alkio, joka sijoitetaan
yhtälöön 1. V-kaviteetin stabiilisuudella saadaan nyt muotoiltua
− 1 < R
2
p + 8LlLp − 4LlRp − 4LpRp
R2p
< 1. (3)
Käsitellään ensin oikean puoleinen epäyhtälö. Kertomalla puolittainR2p ja siirtämällä
termit vasemmalle saadaan
8LlLp − 4LlRp − 4LpRp < 0, (4)
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joka voidaan muotoilla lopulliseen muotoonsa
Rp >
2LlLp
Ll + Lp
. (5)
Erityisesti, jos haarat ovat yhden mittaiset Ll = Lp = L, niin saadaan ehto Rp > L.
Seuraavaksi käydään läpi epäyhtälön 1 vasen puoli. Jälleen kerrotaan puolittain R2p
ja siirretään termit samalla puolella, jolloin saadaan yhtälö
2R2p + 8LlLp − 4LlRp − 4LpRp > 0. (6)
Supistetaan kertoimet pois ja ryhmitellään uudelleen, jolloin nähdään helposti ker-
toimet toisen asteen yhtälön ratkaisua varten
R2p − 2(Ll + Lp)Rp + 4LlLp > 0. (7)
Ratkaistaan nollakohdat sijoittamalla ratkaisukaavaan:
R =
2(Ll + Lp)±
√
4(Ll + Lp)2 − 16LlLp
2
=
2(Ll + Lp)±
√
4L2l + 4L
2
p + 8LlLp − 16LlLp
2
=
2(Ll + Lp)±
√
4L2l + 4L
2
p − 8LlLp
2
=
2(Ll + Lp)± 2
√
(Ll + Lp)2
2
=Ll + Lp ± Ll ∓ Lp
R =2Ll tai 2Lp.
(8)
Jos ja kun haarojen pituudet eivät ole identtiset ja toinen on pidempi, voidaan
määritellä ehto paremmin. Ei ole väliä kumpi haaroista on pidempi, joten valitaan
Lp > Ll. Nyt voidaan kirjoittaa yhtälöiden 5 ja 8 tulosten pohjalta ehdot:
Rp/2 > Lp vakaa (9a)
Lp > Rp/2 > Ll ei vakaa (9b)
Ll > Rp/2 >
LlLp
Ll + Lp
vakaa. (9c)
